(19) _ (19DE 10 2004 060 170 A1 2005.07.28

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2004 060 170.4 1) intcl” HO1L 27/12
(22) Anmeldetag: 14.12.2004 HO1L 21/84
(43) Offenlegungstag: 28.07.2005
(30) Unionsprioritat: (74) Vertreter:
2003-422762 19.12.2003 JP PRUFER & PARTNER GbR, 81545 Miinchen
(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Renesas Technology Corp., Tokio/Tokyo, JP lwamatsu, Toshiaki, Tokio/Tokyo, JP; Ipposhi,
Takashi, Tokio/Tokyo, JP

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
(54) Bezeichnung: Halbleitervorrichtung und Verfahren zu ihrer Herstellung

(57) Zusammenfassung: In einer Oberflache einer
SOI-Schicht (3) in einem Widerstandsbereich (RR), in dem
eine Spiralinduktivitat (SI) bereitgestellt werden soll, sind
Grabentrennschichten (4) bereitgestellt, wobei Abschnitte
einer SOI-Schicht (3) dazwischen liegen. Widerstandsele-
mente (30) sind jeweils auf den Grabentrennschichten (4)
ausgebildet. Jede der Grabentrennschichten (4) enthalt ei-
nen Mittelabschnitt, der durch die SOI-Schicht (3) hindurch
geht und eine vergrabene Oxidschicht (2) erreicht, um ei-
nen Vollgrabentrennaufbau zu enthalten, sowie einander

gegenuberliegende Seitenabschnitte, von denen jeder le- | b A s o z\a 22 21

diglich einen Abschnitt der SOI-Schicht (3) durchdringt und
auf der SOI-Schicht (3) gelegen ist, um einen Teilgraben-
trennaufbau zu enthalten. Somit enthalt jeder der Graben-
trennschichten (4) einen Hybridgrabentrennaufbau.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Halbleitervorrichtung und auf ein Verfahren zu
ihrer Herstellung, und insbesondere auf eine Halblei-
tervorrichtung, die eine Induktivitat enthalt, und ein
Verfahren zu ihrer Herstellung.

[0002] Eine Halbleitervorrichtung, die auf einem
SOI-Substrat (Silicon On Insulator = Silizium auf Iso-
lator) gebildet ist, dass eine vergrabene Oxidschicht
und eine SOI-Schicht enthalt, die auf einem Silizium-
substrat abgeschieden sind (eine solche Halbleiter-
vorrichtung wird im folgenden als "SOI-Vorrichtung"
bezeichnet), ist durch eine geringere parasitare Ka-
pazitat, einen schnellen und zuverldssigen Betrieb
und einen geringeren Leistungsverbrauch gekenn-
zeichnet und wird in tragbaren Einrichtungen oder
dergleichen verwendet.

Stand der Technik

[0003] Ein Beispiel fur eine SOI-Vorrichtung ist eine
SOI-Vorrichtung mit einem FTI-Aufbau (Full Trench
Isolation = Vollgrabentrennung). In der SOI-Vorrich-
tung mit dem FTI-Aufbau wird in einer Oberflache ei-
ner SOI-Schicht ein Graben gebildet, der die vergra-
bene Oxidschicht erreicht, und er wird mit einem Iso-
lator geflllt (der im folgenden auch als "Vollgraben-
trennschicht" bezeichnet wird), um Elemente elek-
trisch voneinander zu trennen. In der SOI-Vorrich-
tung mit dem FTI-Aufbau neigen jedoch Trager (L6-
cher in einer NMOS-Vorrichtung), die aufgrund von
StofRionisation gebildet werden, dazu, sich in einem
Kanalbereich (in dem der Kanal gebildet werden soll)
anzusammeln. Somit hat die SOI-Vorrichtung mit
dem FTI-Aufbau unter verschiedenen Problemen ge-
litten, die mit den Effekten eines schwebenden Kor-
pers zusammenhangen. Aufgrund des unstabilen
Potentials des Kanalbereichs tritt zum Beispiel ein
Knick auf, eine Durchbruchspannung wird verringert
oder eine Verzogerungszeit wird frequenzabhangig.

[0004] Um die obigen Probleme zu Uberwinden,
wurde ein PTI-Aufbau (Partial Trench Isolation = Teil-
grabentrennung) erfunden. Der PTI-Aufbau wird da-
durch gebildet, dass in einer Oberflache einer
SOI-Schicht ein Graben gebildet wird, wobei zwi-
schen einem Boden des Grabens und einer vergra-
benen Oxidschicht ein Abschnitt der SOI-Schicht mit
einer vorbestimmten Dicke belassen wird, und ein
Isolator (Grabentrennschicht) in den Graben gefillt
wird.

[0005] Der PTI-Aufbau ermdglicht es Tragern, sich
durch einen Wannenbereich unter der Grabentrenn-
schicht zu bewegen. Dementsprechend kann ein An-
sammeln von Tragern in einem Kanalbereich verhin-
dert werden. Aufgrund der Existenz des Wannenbe-
reichs kann auch das Potential des Kanalbereichs fi-
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xiert werden, so dass die oben genannten, mit dem
Effekt des schwebenden Kérpers zusammenhangen-
den Probleme verhindert werden kénnen.

[0006] Mittlerweile werden beim Bilden einer Hoch-
frequenzanalogschaltung oder dergleichen zusatz-
lich zu einem Transistor als aktivem Element eine In-
duktivitat, ein Kondensator, ein Widerstand und der-
gleichen als passive Elemente verwendet.

[0007] Die japanische Patentoffenlegungsschrift Nr.
9-289324 (die im folgenden mit "JP 9-289324" be-
zeichnet Owird) offenbart zum Beispiel das Bilden ei-
nes Polysiliziumwiderstands auf einer LO-COS-Oxid-
schicht (einer durch lokale Oxidation von Silizium ge-
bildeten Oxidschicht) in der fiinften und sechsten
Spalte und Fig. 2(g).

[0008] Wenn eine SOI-Vorrichtung mit dem PTI-Auf-
bau eine Spiralinduktivitdt enthalt, wird in einer
SOI-Schicht in einem Bereich, der unter der Indukti-
vitat liegt, eine Vollgrabentrennschicht gebildet. Dann
werden auf der Vollgrabentrennschicht Widerstand-
selemente gebildet.

[0009] Die Spiralinduktivitat hat einen rechteckfor-
migen Querschnitt mit Seiten, die jeweils eine Lange
in einem Bereich zwischen einigen zehn Mikrometern
und einigen hundert Mikrometern aufweisen. Das Bil-
den der Vollgrabentrennschicht unter der Spiralin-
duktivitdt bedeutet somit, dass sich die Vollgraben-
trennschicht Uber einen weiten Bereich erstreckt, der
einer Grundflache der Spiralinduktivitat entspricht.

[0010] Das Durchfihren eines CMP-Vorgangs
(Chemical Mechanical Polishing = chemisch-mecha-
nisches Polieren) zum Fertigstellen der Vollgraben-
trennschicht in der oben beschriebenen SOI-Vorrich-
tung wurde bewirken, dass die Vollgrabentrenn-
schicht Gberpoliert und in einem gréReren Ausmal}
als erforderlich entfernt wiirde. Demzufolge tritt ein
sogenanntes "Dishing" (Einsenkung der Oberflache)
auf. Genauer gesagt sinkt die Dicke der Vollgraben-
trennschicht mit sinkendem Abstand zu ihrer Mitte.
Das Bilden von Widerstandselementen auf der Voll-
grabentrennschicht, auf der eine Einsenkung auftritt,
bewirkt eine unerwiinschte Anderung der Abmes-
sung oder Form einiger der Widerstandselemente,
die in der Nahe eines Randes der Vollgrabentrenn-
schicht angeordnet sind.

[0011] Eine mdgliche Lésung flr die obige uner-
wiinschte Anderung besteht darin, das Bilden eines
Widerstandselements in der Nahe des Rands der
Vollgrabentrennschicht zu vermeiden. Diese Losung
erfordert jedoch eine Erhéhung der Flache der Voll-
grabentrennschicht, um die notwendige Anzahl von
Widerstandselementen zu bilden. Demzufolge steigt
eine Gesamtflache der Vorrichtung.
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[0012] Wenn bei dem CMP-Vorgang eine tbermafi-
ge Einsenkung auftritt, kbnnen daruber hinaus mogli-
cherweise nicht nur die Trennschicht und die
SOI-Schicht poliert werden, sondern auch eine dar-
unterliegende vergrabene Oxidschicht. Weiterhin
kann moglicherweise ein Siliziumsubstrat poliert wer-
den.

[0013] Eine bekannte Lésung zum Vermeiden des
Auftretens einer Einsenkung besteht darin, mehrere
Dummy-Elementstellen getrennt voneinander in ei-
nem Bereich unter der Spiralinduktivitat und ihrer
Nachbarschaft zu bilden, wie es beispielsweise von
der japanischen Patentoffenlegungsschrift Nr.
2002-110908 (die im folgenden als "JP 2002-110908"
bezeichnet wird) in der sechsten Spalte und Fig. 3
und 4 offenbart ist.

[0014] Wie oben beschrieben muss man sich beim
Bilden einer Grabentrennschicht mit einer grof3en
Flache dem Problem des Auftretens der Einsenkung
stellen. In dieser Hinsicht wirde der von der JP
2002-110908 offenbarte Aufbau, der das Auftreten ei-
ner Einsenkung durch Bilden mehrerer Dummy-Ele-
mentstellen vermeidet, die getrennt voneinander in
einem Bereich gebildet sind, in dem die Grabentrenn-
schicht gebildet werden soll, nicht das Bereitstellen
der Widerstandselemente in dem entsprechenden
Bereich ermdglichen. Daher ist der von der JP
2002-110908 offenbarte Aufbau fir eine Hochfre-
quenzanalogschaltung oder dergleichen nicht geeig-
net.

Aufgabenstellung

[0015] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine SOI-Vorrichtung bereitzustellen, die
das Auftreten einer Einsenkung vermeidet und fur die
Verringerung einer Parasitarkapazitat eines Wider-
standselements sorgt, um somit eine hohe Schal-
tungsleistungsfahigkeit zu erzielen.

[0016] Die Aufgabe wird geldst durch eine Halblei-
tervorrichtung gemaf Anspruch 1.

[0017] Die Halbleitervorrichtung enthalt ein
SOI-Substrat, mehrere erste Trennschichten und
mehrere Widerstandselemente. Das SOI-Substrat
enthalt ein als Grundlage dienendes Substrat, eine
auf dem Substrat bereitgestellte Grabenoxidschicht
und eine auf der vergrabenen Oxidschicht bereitge-
stellte SOI-Schicht. Die ersten Trennschichten sind in
einer Hauptoberflache der SOI-Schicht in einem auf
dem SOI-Substrat definierten ersten Bereich bereit-
gestellt, wobei ein Abschnitt der SOI-Schicht dazwi-
schen liegt. Die Widerstandselemente sind jeweils
auf den ersten Trennschichten in dem ersten Bereich
bereitgestellt. Zumindest ein Abschnitt jeder der
Trennschichten geht durch die SOI-Schicht hindurch
und erreicht die vergrabene Oxidschicht, um einen

2005.07.28

Vollgrabentrennaufbau zu enthalten.

[0018] In der obigen Halbleitervorrichtung sind die
ersten Trennschichten in der Hauptoberflache der
SOI-Schicht in dem auf dem SOI-Substrat definierten
ersten Bereich bereitgestellt, wobei ein Abschnitt der
SOI-Schicht dazwischen liegt. Dementsprechend
enthalt die Halbleitervorrichtung nicht eine einzelne
Trennschicht, die sich Uber eine grofe Flache er-
streckt, wenn der erste Bereich eine ausgedehnte
Flache aufweist. Demzufolge kann das Auftreten ei-
ner Einsenkung, die bei der Bildung der Trennschich-
ten leicht auftritt, verhindert werden. Da die Wider-
standselemente jeweils auf den ersten Trennschich-
ten in dem ersten Bereich bereitgestellt sind, kann
der erste Bereich wirkungsvoll verwendet werden.
Daher erfordert der Aufbau der obigen Halbleitervor-
richtung kein Ansteigen seiner Flache, und er ist da-
her geeignet zum Bilden einer Hochfrequenzanalog-
schaltung.

[0019] Die Aufgabe wird ebenfalls geldst durch eine
Halbleitervorrichtung gemaf Anspruch 2.

[0020] Die Halbleitervorrichtung enthdlt ein
SOI-Substrat, mehrere erste Trennschichten und
mehrere Widerstandselemente. Das SOI-Substrat
enthalt ein als Grundlage dienendes Substrat, eine
auf dem Substrat bereitgestellte Grabenoxidschicht
und eine auf der vergrabenen Oxidschicht bereitge-
stellte SOI-Schicht. Die ersten Trennschichten sind in
einer Hauptoberflache der SOI-Schicht in einem auf
dem SOI-Substrat definierten ersten Bereich bereit-
gestellt, wobei Abschnitte der SOI-Schicht dazwi-
schen liegen. Die Widerstandselemente sind jeweils
Uber lIsolierschichten auf den zwischen den ersten
Trennschichten liegenden Abschnitten der
SOI-Schicht bereitgestellt. Zumindest ein Abschnitt
jeder der Trennschichten geht durch die SOI-Schicht
hindurch und erreicht die vergrabene Oxidschicht,
um einen Vollgrabentrennaufbau zu enthalten.

[0021] In der obigen Halbleitervorrichtung sind die
ersten Trennschichten in der Hauptoberflache der
SOI-Schicht in dem auf dem SOI-Substrat definierten
ersten Bereich bereitgestellt, wobei ein Abschnitt der
SOI-Schicht dazwischen liegt. Dementsprechend
enthalt die Halbleitervorrichtung nicht eine einzelne
Trennschicht, die sich Uber eine grofe Flache er-
streckt, wenn der erste Bereich eine ausgedehnte
Flache aufweist. Demzufolge kann das Auftreten ei-
ner Einsenkung, die bei der Bildung der Trennschich-
ten leicht auftritt, verhindert werden. Da die Wider-
standselemente jeweils Uber Isolierschichten auf den
zwischen den ersten Trennschichten liegenden Ab-
schnitten der SOI-Schicht bereitgestellt sind, kann
der erste Bereich wirkungsvoll verwendet werden.
Daher erfordert der Aufbau der obigen Halbleitervor-
richtung kein Ansteigen seiner Flache, und er ist da-
her geeignet zum Bilden einer Hochfrequenzanalog-
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schaltung.

[0022] Die Aufgabe wird ebenfalls gelést durch ein
Verfahren gemal Anspruch 12.

[0023] Das Verfahren wird verwendet zum Herstel-
len einer Halbleitervorrichtung mit: einem SOI-Subst-
rat mit einem als Grundlage dienenden Substrat, ei-
ner auf dem Substrat bereitgestellten vergrabenen
Oxidschicht und einer auf der vergrabenen Oxid-
schicht bereitgestellten SOI-Schicht; mehreren
Trennschichten, die in einer Hauptoberflache der
SOI-Schicht in einem auf dem SOI-Substrat definier-
ten ersten Bereich bereitgestellt sind, wobei Ab-
schnitte der SOI-Schicht dazwischen liegen; mehre-
ren Widerstandselementen, die jeweils auf den ers-
ten Trennschichten in dem ersten Bereich oder auf
den zwischen den ersten Trennschichten eingebette-
ten Abschnitten der SOI-Schicht bereitgestellt sind;
und einen MOS-Transistor, der in einem von dem ers-
ten Bereich verschiedenen zweiten Bereich bereitge-
stelltist. Das Verfahren enthalt die Schritte (a), (b), (c)
und (d). Der Schritt (a) ist das Bilden der ersten
Trennschichten in  der Hauptoberflache der
SOI-Schicht in dem ersten Bereich. Der Schritt (b) ist
das Durchfiihren einer lonenimplantation einer Dotie-
rung in die SOI-Schicht in dem zweiten Bereich, um
eine Schwellenspannung des MOS-Transistors fest-
zulegen. Der Schritt (c) ist das Bilden einer Polysilizi-
umschicht, die sich tber den ersten und den zweiten
Bereich erstreckt, nach dem Schritt (b). Der Schritt
(d) ist das Strukturieren der Polysiliziumschicht auf
dem ersten und dem zweiten Bereich, um die Wider-
standselemente und eine Gateelektrode des
MOS-Transistors zu bilden. Der Schritt (b) enthalt ei-
nen Schritt zum Bedecken des ersten Bereichs mit ei-
ner Maske, um zu verhindern, dass die Dotierung in
den ersten Bereich implantiert wird.

[0024] Durch das obige Herstellungsverfahren wird
die Implantation der Dotierung in die SOI-Schicht in
dem ersten Bereich wahrend der Bildung eines Halb-
leiterelements verhindert. Dementsprechend kann
ein Widerstandswert der SOI-Schicht in dem ersten
Bereich hoch gehalten werden, und die SOI-Schicht
in dem ersten Bereich kann auch abhangig von einer
Spannung voll verarmt sein. Demzufolge kann eine
parasitare Kapazitat jedes der Widerstandselemente
verringert sein, wodurch eine Halbleitervorrichtung
gewonnen wird, die fur einen Hochfrequenzbetrieb
geeignet ist.

[0025] Weiterbildungen der Erfindung sind jeweils in
den Unteransprichen gekennzeichnet.

[0026] Weitere Merkmale und Zweckmafigkeiten
der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
von Ausfuhrungsbeispielen anhand der beigeflgten
Zeichnungen.
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[0027] Fig.1 zeigt einen Aufbau auf eine Puffer-
schaltung.

[0028] Fig. 2 ist eine Draufsicht auf einen Aufbau ei-
ner Halbleitervorrichtung gemaf einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0029] Fig. 3, Fig. 4 & Fig. 5 sind Schnittansichten
des Aufbaus der Halbleitervorrichtung gemaf der be-
vorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0030] Fig. 6 bis Fig. 13 sind Schnittansichten zum
Erlautern eines Verfahrens zum Herstellen eines Wi-
derstandsbereichs der Halbleitervorrichtung geman
der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0031] Fig. 14 ist eine Draufsicht auf den Wider-
standsbereich der Halbleitervorrichtung gemaf der
bevorzugten Ausfiihrungsform im Verlauf seiner Her-
stellung.

[0032] Fig. 15 ist eine Draufsicht zum Erlautern ei-
ner Anordnung von Widerstandselementen und einer
SOI-Schicht der Halbleitervorrichtung gemaR der be-
vorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0033] Fig. 16 bis Fig.25 sind Schnittansichten
zum Erlautern eines Verfahrens zum Herstellen des
Widerstandsbereichs und eines Elementbereichs der
Halbleitervorrichtung gemaR der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0034] Fig. 26, 27, Fig. 28 & Fig. 29 sind Schnittan-
sichten zum Erlautern eines Verfahrens zum Herstel-
len eines Widerstandsbereichs einer Halbleitervor-
richtung gemaR einer zweiten Abwandlung der be-
vorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0035] Fig. 30 erlautert einen Unterschied zwischen
den Dicken jeweiliger Trennschichten in dem Wider-
standsbereich und dem Elementbereich der Halblei-
tervorrichtung gemaRn einer dritten Abwandlung der
bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0036] Fig. 31 ist eine Draufsicht zum Erlautern ei-
ner Anordnung von Widerstandselementen und einer
SOI-Schicht der Halbleitervorrichtung geman einer
vierten Abwandlung der bevorzugten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung.

[0037] FEig. 32 ist eine Schnittansicht eines Aufbaus
einer Halbleitervorrichtung gemaR einer finften Ab-
wandlung der bevorzugten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

4/37



DE 10 2004 060 170 A1

Beispiel einer Hochfrequenzanalogschaltung

[0038] Fig. 1 zeigt einen Aufbau einer strombetrie-
benen Pufferschaltung BF als Beispiel fur eine Hoch-
frequenzanalogschaltung. Die Pufferschaltung BF
enthalt Spiralinduktivitdten 11 und 12, die parallel zu-
einander mit einer Leistungsversorgung VCC zum
Treiben verbunden sind; Widerstande R1 und R2, die
jeweils mit den Spiralinduktivitdten 11 und 12 verbun-
den sind; n-Kanal-Transistoren T1 und T2, deren
Drains jeweils mit den Widerstanden R1 und R2 ver-
bunden sind; und eine Stromquelle SC, mit der je-
weils die Sourcen der n-Kanal-Transistoren D1 und
D2 gemeinsam verbunden sind.

[0039] In der Pufferschaltung BF mit dem obigen
Aufbau werden beim Zufiihren von komplementaren
Signalen IN1 und IN2 jeweils zu den Gates der n-Ka-
nal-Transistoren T1 und T2 von den jeweiligen Aus-
gangsanschlissen OUT1 und OUT2 der n-Ka-
nal-Transistoren T1 und T2 invertierte komplementa-
re Signale ausgegeben.

[0040] Eine Anstiegs- oder Abfallrate der Aus-
gangssignale hangt von einem Widerstandswert oder
einem Kapazitatswert in der Schaltung ab. Um einen
steilen Anstieg oder Abfall zu erhalten, ist es wir-
kungsvoll, eine parasitare Kapazitat jedes der Wider-
stdnde R1 und R2 zu verringern. Da jeder der Wider-
stande R1 und R2 mehrere Widerstandselemente
enthalt, ist es zum Erzielen einer verbesserten Schal-
tungsleistungsfahigkeit wichtig, diese mehreren Wi-
derstandselemente wie entworfen aufzubauen.

A. Aufbau der Vorrichtung

[0041] Im folgenden wird als bevorzugte Ausfih-
rungsform einer Halbleitervorrichtung gemaR der vor-
liegenden Erfindung ein Aufbau einer SOI-Vorrich-
tung 100 beschrieben. Zunachst wird mit Bezug auf
Fig. 2, die eine Draufsicht auf die SOI-Vorrichtung
100 ist, ein Aufbau der SOI-Vorrichtung 100 beschrie-
ben, wie er von oben gesehen ist.

[0042] Mit Bezug auf Fig.2 sind ein n-Ka-
nal-MOS-Transistor 10 und ein p-Kanal-MOS-Tran-
sistor 20 nebeneinander so ausgebildet, dass ihre je-
weiligen Gateelektroden 12 und 22 entlang ihrer
Gatelangen angeordnet sind.

[0043] Weiterhin ist ein Kdrperpotentialfixierbereich
BR1 zum Fixieren eines Potentials in einigem Ab-
stand von einer der Kanten der Gateelektrode 12 des
MOS-Transistors 10 gebildet, die einander Uber eine
Gatebreite der Gateelektrode 12 gegenuberliegen. In
ahnlicher Weise ist ein Korperpotentialfixierbereich
BR2 zum Fixieren eines Potentials in einigem Ab-
stand von einer der Kanten der Gateelektrode 22 des
MOS-Transistors 20 gebildet, die einander Uber eine
Gatebreite der Gateelektrode 22 gegenuberliegen.
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Ein Bereich, in dem der MOS-Transistor 10 gebildet
ist, und ein Bereich, in dem der MOS-Transistor 20
gebildet ist, sind elektrisch voneinander isoliert. Eine
solche Isolierung ist in Fig. 2 zum besseren Ver-
sténdnis durch die gestrichelten Linien X angezeigt.

[0044] Weiterhin ist ein Bereich, in dem Widerstand-
selemente gebildet werden, in Fig. 2 auf der linken
Seite des MOS-Transistors 10 gelegen. Mehrere Wi-
derstandselemente 30 sind parallel ausgebildet. Je-
des der Widerstandselemente 30 ist Ianglich, und die
Widerstandselemente 30 sind entlang ihrer kiirzeren
Langen angeordnet.

[0045] Als nachstes wird ein Schnittaufbau der
SOI-Vorrichtung 100 beschrieben. Fig. 3 ist eine
Schnittansicht entlang einer Linie A-A in Fig. 2, Fig. 4
ist eine Schnittansicht entlang einer Linie B-B in
Fig. 2, und Fig. 5 ist eine Schnittansicht entlang einer
Linie C-C in Fig. 2.

[0046] Mit Bezug auf Fig. 3 ist die SOI-Vorrichtung
100 auf einem SOI-Substrat SB gebildet, die ein Sili-
ziumsubstrat 1, eine auf dem Siliziumsubstrat 1 gebil-
dete vergrabene Oxidschicht 2 und eine auf der ver-
grabenen Oxidschicht 2 gebildete SOI-Schicht 3 ent-
halt.

[0047] Ein Raum auf und Uber dem SOI-Substrat
SB ist aufgeteilt in einen Widerstandsbereich RR (ei-
nen ersten Bereich), in dem die Widerstandselemen-
te 30 aus gebildet sind, und einen Elementbereich
(einen zweiten Bereich). Der Elementbereich enthalt
einen NMOS-Bereich NR, in dem der n-Ka-
nal-MOS-Transistor 10 ausgebildet ist, und einen
PMOS-Bereich PR, in dem der p-Kanal-MOS-Tran-
sistor 20 ausgebildet ist. Es sei angemerkt, dass
auch wenn FEig. 2 und Eig. 3 zur Veranschaulichung
einen NMOS-Transistor 10, einen PMOS-Transistor
20 und drei Widerstandselemente 30 zeigen, die An-
zahl dieser Elemente nicht die auf in Fig. 2 und Fig. 3
gezeigten Anzahlen eingeschrankt ist. Ebenfalls ist
die vorliegende Erfindung, auch wenn die Wider-
standselemente 30 in dem in Eig. 2 und Eig. 3 darge-
stellten Beispiel parallel zu den Gateelektroden 12
und 22 angeordnet ist, nicht auf dieses Beispiel ein-
geschrankt. Die Widerstandselemente 30 kénnen al-
ternativ so gebildet sein, dass ein Feld von Wider-
standselementen 30 rechtwinklig zu einem Feld von
Gateelektroden 12 und 22 ist.

[0048] In dem Widerstandsbereich RR sind in einer
Oberflache der SOI-Schicht 3 unter einer Spiralin-
duktivitat S| mehrere Grabentrennschichten 4 ausge-
bildet, wobei Abschnitte der SOI-Schicht 3 dazwi-
schen liegen. Die Widerstandselemente °30 sind je-
weils auf den mehreren Grabentrennschichten 4 aus-
gebildet. Weiter ist eine Seitenwandisolierschicht 33
ausgebildet zum Bedecken jeder Seitenflache der
Widerstandselemente 30.
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[0049] Jede der Grabentrennschichten 4 enthalt ei-
nen Mittelabschnitt, der die SOI-Schicht 3 durch-
dringt und die vergrabene Oxidschicht 2 erreicht, um
eine vollstandige Trennung bereitzustellen, und ein-
ander gegenuberliegende Seitenabschnitte, von de-
nen jeder nur einen Abschnitt der SOI-Schicht 3
durchdringt und auf der SOI-Schicht 3 angeordnet ist,
um eine teilweise Trennung bereitzustellen. Somit ist
ein Querschnitt jeder der Grabentrennschichten 4 an-
nahernd T-férmig. In der vorliegenden Beschreibung
wird ein Aufbau des Mittelabschnitts, der eine voll-
standige Trennung bereitstellt, als FTI-Aufbau (Full
Trench Isolation = Vollgrabentrennung) bezeichnet,
und ein Aufbau jedes der einander gegenuberliegen-
den Seitenabschnitte, der eine teilweise Trennung
bereitstellt, wird als PTI-Aufbau (Partial Trench Isola-
tion = Teilgrabentrennung) bezeichnet. Weiter wird
ein Aufbau jeder der Grabentrennschichten 4, der so-
wohl den FTI-Aufbau als auch den PTI-Aufbau ent-
halt, als HTI-Aufbau (Hybrid Trench Isolation = Hyb-
ridgrabentrennung) bezeichnet.

[0050] Es sei aulkerdem angemerkt, dass die Quer-
schnittsform des Hybridgrabentrennaufbaus nicht auf
ein angenahertes T eingeschrankt ist. Ein beliebiger
Aufbau, der sowohl den Vollgrabentrennaufbau als
auch den Teilgrabentrennaufbau enthalt, kann unab-
hangig von seiner Querschnittsform als Hybridgra-
bentrennaufbau angesehen werden.

[0051] Mit Bezug zurlick auf Eig. 3 ist eine Silizid-
schutzschicht SP so ausgebildet, dass sie die Wider-
standselemente 30 und die zwischen den Wider-
standselementen  liegenden  Abschnitte  der
SOI-Schicht 3 bedeckt. Die Silizidschutzschicht SP,
die eine Isolierschicht wie z.B. eine Siliziumoxid-
schicht enthalt, ist in einem Bereich ausgebildet, in
dem eine Silizidschicht nicht gebildet werden soll.
Genauer gesagt bedeckt die Silizidschutzschicht SP,
wie in Fig. 4 dargestellt, die jeweiligen Mittelabschnit-
te der langlichen Widerstandselemente 30, wahrend
Silizidschichten SS an Kantenabschnitten jedes der
Widerstandselemente 30 gebildet werden, wobei die
Kantenabschnitte einander in der gréfieren Lange je-
des der Widerstandselemente 30 gegeniberliegen.
Es sei angemerkt, dass in Fig. 2 schraffierte Ab-
schnitte die Stellen der Silizidschicht SS angeben.

[0052] Der MOS-Transistor 10 enthalt eine selektiv
auf der SOI-Schicht 3 ausgebildete Gateisolier-
schicht 11, die auf der Gateisolierschicht 11 ausgebil-
dete Gateelektrode 12, die auf der Gateelektrode 12
ausgebildete Silizidschicht SS und Seitenwandiso-
lierschichten 13, die die jeweiligen Seitenflachen der
Gateisolierschicht 11, der Gateelektrode 12 und der
Silizidschicht SS bedecken.

[0053] Weiterhin sind in der Oberflache der
SOI-Schicht 3 auf einander gegentiberliegenden Sei-
ten der Seitenwandisolierschichten 13 des
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MOS-Transistors 10 Source/Drain-Schichten 15 aus-
gebildet, und Erweiterungsschichten 14, die flacher
als die Source/Drain-Schichten 15 sind, sind ausge-
bildet. Darliber hinaus sind die Silizidschichten SS
auch auf den Source/Drain-Schichten 15 ausgebil-
det.

[0054] Der MOS-Transistor 20 enthalt eine selektiv
auf der SOI-Schicht 3 ausgebildete Gateisolier-
schicht 21, die auf der Gateisolierschicht 21 ausgebil-
dete Gateelektrode 22, die auf der Gateelektrode 22
ausgebildete Silizidschicht SS und Seitenwandiso-
lierschichten 23, die jeweils die Seitenflachen der
Gateisolierschicht 21, der Gateelektrode 22 und der
Silizidschicht SS bedecken.

[0055] Weiterhin sind in der Oberflache der
SOI-Schicht 3 auf den Aul3enseiten der Seitenwand
Isolierschichten 23 Source/Drain-Schichten 25 gebil-
det, und Erweiterungsschichten 24, die flacher sind
als die Source/Drain-Schichten 25, sind ausgebildet.
Daruber hinaus sind die Silizidschichten SS auch auf
den Source/Drain-Schichten 25 gebildet.

[0056] Jede der Erweiterungsschichten 14 und 24
ist eine Dotierungsschicht, die als Ubergang dient,
der flacher ist als die Source/Drain-Schichten. Jeder
der Erweiterungsschichten 14 und 24 hat denselben
Leitungstyp wie die Source/Drain-Schichten und
wirkt als Source/Drain-Schicht. Somit kdnnte jede der
Erweiterungsschichten 14 und 24 als Sour-
ce/Drain-Erweiterungsschicht bezeichnet werden. In
der vorliegenden Beschreibung wird jedoch der Ein-
fachheit halber der Begriff "Erweiterungsschicht" ver-
wendet.

[0057] Der NMOS-Bereich NR und der PMOS-Be-
reich PR sind durch die Grabentrennschicht 4 mit
dem Hybridgrabentrennaufbau elektrisch voneinan-
der getrennt.

[0058] Eine Zwischenlagenisolierschicht 5, die bei-
spielsweise eine Siliziumoxidschicht enthalt, ist so
ausgebildet, dass sie alle Bereiche auf dem SOI-Sub-
strat SB bedeckt, und die Spiralinduktivitat Sl ist
oberhalb der Zwischenlagenisolierschicht 5 ausgebil-
det.

[0059] Weiterhin sind mehrere Kontaktabschnitte
CH ausgebildet, die die Zwischenlagenisolierschicht
5 durchdringen und jeweils mit den Silizidschichten
SS auf den Source/Drain-Schichten 15 und 25 ver-
bunden sind. Jede der Kontaktabschnitte CH ist mit
einer Verdrahtungsschicht WR auf der Zwischenla-
genisolierschicht 5 verbunden. Weitere Kontaktab-
schnitte CH sind ausgebildet, um die Widerstandse-
lemente 30 und eine Verdrahtungsschicht WL auf der
Zwischenlagenisolierschicht 5 zu verbinden. Die Ver-
drahtungsschicht WL ist Gber einen Kontaktabschnitt
CP elektrisch mit der Spiralinduktivitat SI verbunden.
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[0060] Es sei zusatzlich angemerkt, dass, auch
wenn mehrere Zwischenlagenisolierschichten auf
der Zwischenlagenisolierschicht 5 gebildet sind, die-
se Zwischenlagenisolierschichten zur Vereinfachung
in Fig. 3 nicht dargestellt sind.

[0061] Mit Bezug auf Fig. 5 sind in dem NMOS-Be-
reich NR, in dem der MOS-Transistor 10 ausgebildet
ist, der Kdrperpotentialfixierbereich BR1 und ein Ab-
schnitt der SOI-Schicht 3, die unter der Gateelektro-
de 12 des MOS-Transistors 10 liegt, Uber die
SOI-Schicht 3, die unter einer Grabentrennschicht
4A mit Teilgrabentrennaufbau liegt, elektrisch mitein-
ander verbunden. Weiterhin sind auch der Kérperpo-
tentialfixierbereich  BR2 und ein Abschnitt der
SOI-Schicht 3, die unter der Gateelekirode 22 des
MOS-Transistors 20 in dem PMOS-Bereich PR liegt,
in derselben Weise wie oben beschrieben elektrisch
miteinander verbunden.

[0062] Demzufolge kénnen sich Trager Uber den
Abschnitt der SOI-Schicht 3, der unter der Graben-
trennschicht 4A liegt, zwischen dem MOS-Transistor
10 und dem Koérperpotentialfixierbereich BR1 bewe-
gen. Dementsprechend kann eine Ansammlung von
Tragern in einem Kanalbereich verhindert werden,
und das Potential des Kanalbereichs kann fixiert wer-
den. Demzufolge kdnnen Effekte eines schweben-
den Korpers unterdriickt werden.

[0063] Weiterhin kénnen aufgrund des Hybridgra-
bentrennaufbaus der Grabentrennschicht 4, die wie
in Fig. 2 dargestellt zwischen dem NMOS-Bereich
NR und dem PMOS-Bereich PR liegt, der NMOS-Be-
reich NR und der PMOS-Bereich PR vollstandig elek-
trisch voneinander getrennt werden, so dass das Auf-
treten einer Latch-Up-Erscheinung verhindert wer-
den kann.

[0064] Weiterhin enthalt das Bilden des Hybridgra-
bentrennaufbaus unvermeidlich das Bilden des Teil-
grabentrennaufbaus. Somit kann der Teilgraben-
trennaufbau in dem Verlauf des Bildens des Hyb-
ridgrabentrennaufbaus gewonnen werden, was eine
effiziente Herstellung ermdglicht. Wie aus der obigen
Beschreibung klar ist, ist die Hybridgrabentrennung
(HTI) ein idealer Vorrichtungsaufbau.

B. Herstellungsverfahren
B-1. Herstellung der Grabentrennschicht

[0065] Im folgenden wir mit Bezug auf Fig. 6 bis
Fig. 13, die in der Reihenfolge des Auftretens Schrit-
te zum Herstellen der Grabentrennschichten 4 zei-
gen, ein Verfahren zum Herstellen der Grabentrenn-
schichten 4 beschrieben. Es sei angemerkt, dass
jede der Fig. 6 bis Fig. 13 als Beispiel nur den Wider-
standsbereich zeigt und den Elementbereich weg-
|asst.
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[0066] Indem in Fig. 6 dargestellten Schritt wird das
SOI-Substrat SB, das das Siliziumsubstrat 1, die ver-
grabene Oxidschicht 2 und die SOI-Schicht 3 enthalt,
vorbereitet. Das SOI-Substrat SB kann unter Ver-
wendung einer SIMOX-Technik, einer Bond-Technik
oder dergleichen gebildet werden. Im allgemeinen
liegt eine Dicke der SOI-Schicht 3 in einem Bereich
von 50 bis 200 nm, und eine Dicke der vergrabenen
Oxidschicht 2 liegt in einem Bereich von 100 bis 400
nm. Zusatzlich ist eine Dotierungskonzentration in
der SOI-Schicht 3 in dieser Stufe kleiner als 1 x 10'®

cmd.

[0067] Durch Verwenden eines Hochwiderstands-
substrats (eines Substrats mit einem Widerstands-
wert von 1.000 Qcm oder mehr) als Siliziumsubstrat
1 kann ein Ubersprechen zwischen einer analogen
Schaltung und einer digitalen Schaltung unterdrickt
werden. Es kann auch eine Leistungsfahigkeit (ein
Qualitatsfaktor) eines passiven Elements wie z.B. der
Spiralinduktivitat verbessert werden, wodurch ein fir
eine Hochfrequenzanalogschaltung geeigneter Auf-
bau gewonnen wird.

[0068] Nachdem das SOI-Substrat SB hergerichtet
wurde, wird auf der SOI-Schicht 3 durch thermische
Oxidation eine Padoxidschicht mit einer Dicke in ei-
nem Bereich von 5 bis 30 nm gebildet. Anschlief3end
wird eine Siliziumnitridschicht SN mit einer Dicke in
einem Bereich von 100 bis 200 nm durch ein
CVD-Verfahren bei einer Temperatur in einem Be-
reich von 600 bis 800°C auf der Padoxidschicht PDX
abgeschieden.

[0069] AnschlieRend wird eine Resistmaske RM1
durch Strukturieren auf der Siliziumnitridschicht SN
gebildet. Die Resistmaske RM1 enthalt Offnungen,
die fur die Bildung von Graben verwendet werden.

[0070] Als nachstes werden in dem in Fig. 7 darge-
stellten Schritt die Siliziumnitridschicht SN, die Pado-
xidschicht PDX und die SOI-Schicht 3 unter Verwen-
dung der Resistmaske RM1 als Maske zum Struktu-
rieren einem Atzen unterworfen. Als Ergebnis wer-
den Teilgraben CR1 in der SOI-Schicht 3 gebildet.
Zum Atzen in diesem Schritt werden die Atzbedin-
gungen so eingestellt, dass ein Abschnitt der
SOI-Schicht 3 mit einer vorbestimmten Dicke unter
jedem der Teilgraben TR1 verbleibt. Die vergrabene
Oxidschicht 2 wird also als Ergebnis des Atzens in
diesem Schritt nicht freigelegt.

[0071] Dann wird die Resistmaske RM1 entfernt,
und die freigelegten Abschnitte der SOI-Schicht 3
werden in dem in Fig. 8 dargestellten Schritt einer
thermischen Oxidation bei einer Temperatur in einem
Bereich von 700 bis 1100°C unterworfen. Als Ergeb-
nis wird eine Siliziumoxidschicht OX1 mit einer Dicke
in einem Bereich von 5 bis 30 nm gebildet.
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[0072] AnschlieBend wird auf dem SOI-Substrat SB
durch Strukturieren in dem in Fig. 9 dargestellten
Schritt einer Resistmaske RM2 gebildet. Die Resist-
maske RM2 ist so strukturiert, dass sie Offnungen
enthalt, die lediglich jeweils vorbestimmte Abschnitte
der Teilgraben TR1 freilegen. Genauer gesagt sind
die Offnungen der strukturierten Resistmaske RM2 in
Bereichen gelegen, in denen spater jeweils die Ab-
schnitte der Grabentrennschichten 4 mit dem Hyb-
ridgrabentrennaufbau (Fig. 3) gebildet werden sol-
len, von denen jede die SOI-Schicht 3 durchdringt
und die vergrabene Oxidschicht 2 erreicht.

[0073] Dann wird in dem in Fig. 10 dargestellten
Schritt an den Teilgrdben TR1 entsprechend dem
Muster der Offnungen in der Resistmaske RM2 ein
Atzen durchgefiihrt. Als Ergebnis werden Grében
TR2 gebildet, die die vergrabene Oxidschicht 2 freile-
gen. Danach wird die Resistmaske RM2 entfernt.

[0074] Eine Draufsicht (eine Sicht auf die Haupto-
berflache) des SOI-Substrats SB, nachdem die Re-
sistmaske RM2 entfernt wurde, ist in Fig. 14 darge-
stellt.

[0075] Wie in Fig. 14 dargestellt, enthalten die Gra-
ben TR2 eine Mehrzahl langlicher erster Bereiche
P1, die mit Zwischenabstanden entlang ihrer kirze-
ren Langen angeordnet sind, und langlicher zweiter
Bereiche P2, die sich Uber Endabschnitte der mehre-
ren ersten Bereiche P1 erstrecken, wobei die En-
dabschnitte einander Uber die grélReren Langen der
mehreren ersten Bereiche P1 gegenuberliegen. Zu-
satzlich sei angemerkt, dass in jedem der ersten Be-
reiche P1 und der zweiten Bereiche P2 die vergrabe-
ne Oxidschicht 2 freigelegt ist.

[0076] Nach dem in Fig. 10 dargestellten Schritt
wird in dem in

[0077] FEig. 11 dargestellten Schritt eine Siliziumo-
xidschicht OX2 mit einer Dicke in einem Bereich von
150 bis 600 nm so gebildet, dass sie sich Uber das
SOI-Substrat SB erstreckt, so dass die Graben TR1
und TR2 vollstandig mit der Siliziumoxidschicht OX2
gefillt sind.

[0078] Die Siliziumoxidschicht OX2 wird z.B. durch
ein Hochdichteplasma-CVD-Verfahren (HDP-CVD)
gebildet. In dem HDP-CVD-Verfahren ist die Dichte
des Plasmas um eine oder zwei GréRenordnungen
héher als die des bei einem allgemeinen Plas-
ma-CVD-Verfahren verwendete Plasmas, und Sput-
tern und Abscheiden werden unter Verwendung ei-
nes solchen Hochdichteplasmas gleichzeitig durch-
geflihrt, um eine Oxidschicht abzuscheiden. So kann
eine Siliziumoxidschicht hoher Qualitdt gewonnen
werden.

[0079] Die Siliziumoxidschicht OX2 wird tUber dem
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Siliziumsubstrat SB so gebildet, dass sie dicker als
die Graben TR1 oder die Graben TR2 ist. Die Silizi-
umoxidschicht OX2 wird durch ein CMP-Verfahren
zumindest soweit poliert und eingeebnet, bis eine
Oberflache der Siliziumnitridschicht SN freigelegt ist.
Dabei kann die Siliziumnitridschicht SN poliert wer-
den, bis ihre Dicke halbiert ist.

[0080] Dann werden in dem in Fig. 12 dargestellten
Schritt die Siliziumnitridschicht SN und die Padoxid-
schicht PDX durch Nassatzen oder Trockenatzen
entfernt, um die Grabentrennschichten 4 jeweils mit
dem Hybridgrabentrennaufbau zu erzielen.

[0081] Das Bilden der Grabentrennschichten 4 er-
laubt die elektrische Trennung zwischen den Ab-
schnitten der SOI-Schicht 3, die jeweils zwischen
zwei benachbarten Grabentrennschichten 4 liegen.

[0082] Es sei angemerkt, dass, wahrend Fig. 12
klar die Siliziumoxidschicht OX1 auf jedem der Ab-
schnitte der SOI-Schicht 3 zeigt, der einem Abschnitt
zugewandt ist, der den Teilgrabentrennaufbau in der
Grabentrennschicht 4 bildet, die Siliziumoxidschicht
OX1 und jeder der obigen Abschnitte der SOI-Schicht
3 als integraler Abschnitt angesehen werden und die
Siliziumoxidschicht OX1 in Eig. 2 nicht dargestellt ist.

[0083] Weiter werden in den oben beschriebenen
Schritten auch die Grabentrennschicht 4 (Eig. 2) zum
elektrischen Trennen des NMOS-Bereichs NR und
des PMOS-Bereichs PR voneinander und die Gra-
bentrennschichten 4A mit dem Teilgrabentrennauf-
bau (Fig. 5) gebildet.

[0084] Nach dem Bilden der Grabentrennschichten
4 wird eine Polysiliziumschicht so abgeschieden,
dass sie das Siliziumsubstrat SB ganz bedeckt. Die
abgeschiedene Polysiliziumschicht wird in dem in
Eig. 13 dargestellten Schritt strukturiert, um dadurch
auf den Grabentrennschichten 4 die Widerstandsele-
mente 30 zu bilden, von denen jedes einen ge-
wlinschten Aufbau hat. Einzelheiten der Bildung der
Widerstandselemente 30 werden in einem spateren
Abschnitt gegeben, der sich mit dem Herstellen eines
Halbleiterelements beschaftigt.

[0085] Eine Draufsicht (Ansicht der Hauptoberfla-
che) des SOI-Substrats SB nach dem Bilden der Wi-
derstandselemente 30 durch Strukturieren der Poly-
siliziumschicht ist in Fig. 15 dargestellt.

[0086] Wie in Fig. 15 dargestellt hat jedes der Wi-
derstandselemente 30 in der Draufsicht die Form des
GroRbuchstabens I. Die jeweiligen langlichen Haupt-
abschnitte der Widerstandselemente 30 sind an Stel-
len angeordnet, an denen in der Draufsicht von
Fig. 14 die mehreren ersten Bereiche P1 angeordnet
sind. Die jeweiligen Endabschnitte der Widerstand-
selemente 30, die relativ zu den Hauptabschnitten
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verbreitert sind, sind dagegen an Stellen angeordnet,
an denen in der Draufsicht von Fig. 14 die mehreren
zweiten Bereiche P2 angeordnet sind. Die En-
dabschnitte dienen als elektrische Kontakte.

[0087] Das Bilden der Graben TR2 so, dass sie die
in Fig. 14 dargestellte Draufsicht aufweisen, ergibt
das Bereitstellen von Abschnitten der SOI-Schicht 3,
von denen jede von den Grabentrennschichten 4 voll-
standig umrundet ist. Jeder der vollstandig umrunde-
ten Abschnitte der SOI-Schicht 3 kann elektrisch von
anderen Elementen getrennt sein.

[0088] Wahrend jeder der vollstandig umrundeten
Abschnitte der SOI-Schicht 3 elektrisch schwebend
ist, kann ein Potential jedes dieser Abschnitte der
SOI-Schicht 3 durch Verbinden eines Kontaktab-
schnitts fixiert werden.

[0089] Alternativ kbnnen die Trenngraben TR2 so
gebildet sein, dass sie eine Draufsicht aufweisen, bei
der jeder der in Fig. 14 dargestellten zweiten Berei-
che in kleinere Bereiche unterteilt ist, so dass die
SOI-Schicht 3 nicht einen vollstdndig umrundeten
Abschnitt enthalt, anstelle der in Eig. 14 dargestellten
Draufsicht.

B-2. Herstellung des Halbleiterelements

[0090] Mit Bezug auf Fig. 16 bis Fig. 25, die in der
Reihenfolge des Auftretens Schritte zum Herstellen
eines Halbleiterelements zeigen, wird nun ein Verfah-
ren zum Herstellen eines Halbleiterelements be-
schrieben. Es sei angemerkt, dass Fig. 16 bis Fig. 25
Beispiele des Widerstandsbereichs und des Ele-
mentbereichs zeigen.

[0091] In den oben beschriebenen in Fig. 6 bis
Eig. 12 dargestellten Schritten werden die Graben-
trennschichten 4, von denen jede einen Abschnitt mit
dem Teilgrabentrennaufbau enthalt, in einer Oberfla-
che eines vorbestimmten Abschnitts der SOI-Schicht
3 gebildet. Dann wird auf der SOI-Schicht 3 durch
thermische Oxidation eine Padoxidschicht PDX1 mit
einer Dicke in einem Bereich von 5 bis 30 nm gebil-
det. Die Padoxidschicht PDX1 kann gewonnen wer-
den, indem entweder eine Padoxidschicht neu gebil-
det wird oder die Padoxidschicht PDX, die in dem in
Fig. 6 dargestellten Schritt gebildet wurde, beibehal-
ten wird.

[0092] AnschlieBend wird in dem in Fig. 16 darge-
stellten Schritt auf dem SOI-Substrat SB eine Resis-
tmaske RM11 gebildet, die so strukturiert ist, dass sie
eine Offnung enthélt, die den NMOS-Bereich NR frei-
legt. Dann wird durch die Offnung eine lonenimplan-
tation von p-Dotierungen wie z.B. Bor (B) in die
SOI-Schicht 3 durchgefiihrt (Kanaldotierung). Die lo-
nenimplantation in dieser Stufe soll eine Schwellen-
spannung eines Transistors festlegen. Die Implanta-
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tionsenergie fiir diese Implantation wird so festgelegt,
dass sie die Bildung einer Dotierungsschicht in der
Nahe der Hauptoberflache der SOI-Schicht 3 ermdg-
licht.

[0093] Als nachstes wird die Resistmaske RM11
entfernt, und anschlieRend wird in demin Fig. 17 dar-
gestellten Schritt eine Resistmaske RM12 gebildet,
die so strukturiert ist, dass sie eine Offnung enthalt,
die den PMOS-Bereich PR freilegt. Dann wird eine
lonenimplantation von n-Dotierungen wie z.B. Phos-
phor (P) oder Arsen (As) durch die Offnung in die
SOI-Schicht 3 durchgefiihrt (Kanaldotierung).

[0094] Bei jedem der vorigen Schritte zur Kanaldo-
tierung wird keine Dotierung in die SOI-Schicht 3 in
dem Widerstandsbereich RR implantiert. Somit wird
ein Ansteigen der Dotierungskonzentration der
SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR verhin-
dert, so dass der Widerstandswert der SOI-Schicht 3
in dem Widerstandsbereich RR hoch gehalten wer-
den kann. Abhéngig von einer Spannung kann die
SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR auch
vollig verarmt sein, so dass eine parasitare Kapazitat
jedes der Widerstandselemente 30 verringert sein
kann.

[0095] Insbesondere hat ein Mittelabschnitt jeder
der Grabentrennschichten 4 den Vollgrabentrennauf-
bau, und somit ist eine parasitare Kapazitat dieses
Abschnitts klein. Dagegen hat jeder der einander ge-
genuberliegenden Seitenabschnitte jeder der Gra-
bentrennschichten 4 den Teilgrabentrennaufbau und
ist auf der SOI-Schicht 3 gelegen. Aufgrund einer
kleinen Dicke der Siliziumoxidschicht, die die Seiten-
abschnitte der Schichten 4 bildet, sollte jeder der Sei-
tenabschnitte jeder der Grabentrennschichten 4 ei-
nen hohen Kapazitdtswert aufweisen. Wenn die
SOI-Schicht 3 véllig verarmt ist, ist das jedoch im we-
sentlichen gleichwertig zu dem Erhoéhen der Dicke
der Siliziumoxidschicht. Demzufolge kann eine para-
sitdre Kapazitat jeder der gegenuberliegenden Sei-
tenabschnitte jeder der Grabentrennschichten 4 ver-
ringert sein.

[0096] AnschlieBend wird die Resistmaske RM12
entfernt, und die Padoxidschicht PDX1 wird vollstan-
dig entfernt. Anschlief3end wird in dem in Fig. 18 dar-
gestellten Schritt eine Siliziumoxidschicht OX11, die
als Gateisolierschicht dienen soll, auf der frei liegen-
den Oberflache der SOI-Schicht 3 gebildet. Danach
wird eine Polysiliziumschicht PS1, die als Gateelek-
troden 12 und 22 und als Widerstandselemente 30
dienen soll, beispielsweise durch ein CVD-Verfahren
so abgeschieden, dass sie das SOI-Substrat SB
ganz bedeckt. Das Abscheiden der Polysilizium-
schicht PS1 in diesem Schritt wird bei einer Tempera-
tur in einem Bereich von 600 bis 800°C durchgefiihrt.
Alternativ kann das Abscheiden der Polysilizium-
schicht PS1 durch Sputtern bei einer Temperatur in
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einem Bereich von 400 bis 600°C erreicht werden.

[0097] Dann wird auf der Polysiliziumschicht PS1
eine Resistmaske RM13 gebildet, die so strukturiert
ist, dass sie eine Offnung enthalt, die den Wider-
standsbereich RR frei legt, und die lonenimplantation
von Dotierungen in die Polysiliziumschicht PS1 wird
durch die Offnung durchgefiihrt. Fiir die lonenimplan-
tation in diesem Schritt kénnen die Dotierungen ent-
weder vom p-Typ (B) oder vom n-Typ (P, As) sein,
und die Dosis wird in einem Bereich von 0, 2 x 10"
bis 5 x 10"°/cm? gewanhlt . Diese lonenimplantation
soll einen Widerstandswert der Polysiliziumschicht
PS1 bestimmen. Durch Verwenden von Polysilizium
als Material fur die Widerstandselemente 30 ist es so-
mit méglich, den Widerstandswert beliebig zu bestim-
men.

[0098] Es sei angemerkt, dass in dem Fall, in dem
es winschenswert ist, dass die Schwellenspannung
verringert wird, Dotierungen in Abschnitte der Polysi-
liziumschicht PS1 implantiert werden, die als Gatee-
lektroden des NMOS-Bereichs NR und des
PMOS-Bereichs PR verwendet werden sollen (Gate-
dotierung). Diese Implantation von Dotierungen dient
zum Verringern eines Unterschieds einer Arbeits-
funktion zwischen jeder der Gateelektroden und ei-
ner Siliziumschicht und zum Unterdricken der Verar-
mung des Gates, um dadurch die Schwellenspan-
nung zu verringern. Zu diesem Zweck wird anstelle
der Resistmaske RM13 eine Resistmaske gebildet,
die Offnungen enthalt, die den Widerstandsbereich
RR und entweder den NMOS-Bereich NR oder den
PMOS-Bereich PR freilegen, und die lonenimplanta-
tion von Dotierungen wird unter Verwendung der Re-
sistmaske durchgefiihrt. In diesem Fall werden n-Do-
tierungen verwendet, wenn die lonenimplantation an
den jeweiligen Abschnitten der Polysiliziumschicht
PS1 durchgefuhrt wird, die in dem Widerstandsbe-
reich RR und dem NMOS-Bereich NR liegen. Wenn
dagegen die lonenimplantation an den jeweiligen Ab-
schnitten der Polysiliziumschicht PS1 durchgefuhrt
wird, die in dem Widerstandsbereich RR und dem
PMOS-Bereich PR liegen, werden p-Typ-Dotierun-
gen verwendet.

[0099] Nach dem Entfernen der Resistmaske RM13
wird die Polysiliziumschicht PS1in demin Fig. 19 ge-
zeigten Schritt in dem NMOS-Bereich NR und dem
PMOS-Bereich PR strukturiert, um die Gateelektro-
den 12 und 22 auf der Siliziumoxidschicht OX11 zu
bilden. Die Polysiliziumschicht PS1 wird auch in dem
Widerstandsbereich RR strukturiert, um die Wider-
standselemente 30 auf den Grabentrennschichten 4
zu bilden.

[0100] AnschlieBend wird in dem in Fig. 20 darge-
stellten Schritt eine Resistmaske RM14, die so struk-
turiert ist, dass sie eine Offnung enthalt, die den
NMOS-Bereich NR freilegt, auf dem SOI-Substrat SB
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gebildet, und lonenimplantation von n-Dotierungen
(z.B. P oder As) in die SOI-Schicht 3 wird durch die
Offnung durchgefiihrt, um die Erweiterungsschichten
14 zu bilden (Erweiterungsdotierung). Bei dieser lo-
nenimplantation wirkt die Gateelektrode 12 als Mas-
ke.

[0101] AnschlieBend wird die Resistmaske RM14
entfernt, und eine Resistmaske RM15, die so struktu-
riert ist, dass sie eine Offnung enthéalt, die den
PMOS-Bereich PR freilegt, wird in dem in

[0102] Fig.21 dargestellten Schritt auf dem
SOI-Substrat SB gebildet. Dann wird eine lonenimp-
lantation von p-Dotierungen (z.B. B) in die
SOI-Schicht 3 durch die Offnung durchgefiihrt, um
die Erweiterungsschichten 24 zu bilden (Erweite-
rungsdotierung). Bei dieser lonenimplantation wirkt
die Gateelektrode 22 als Maske.

[0103] In jedem der obigen Schritte zur Erweite-
rungsdotierung wird in die SOI-Schicht 3 in dem Wi-
derstandsbereich RR keine Dotierung implantiert.
Somit wird ein Erhéhen der Dotierungskonzentration
der SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR
verhindert, so dass der Widerstandswert der
SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR hoch-
gehalten werden kann. Abhangig von einer Span-
nung kann die SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbe-
reich RR auch vollstadndig verarmt sein, so dass eine
parasitare Kapazitat jedes der Widerstandselemente
30 verringert sein kann.

[0104] Nach dem Entfernen der Resistmaske RM15
werden die Seitenwandisolierschichten 13 und 23,
die beispielsweise jeweils eine Siliziumoxidschicht
enthalten, jeweils an den Seitenflachen der Gatee-
lektroden 12 und 22 gebildet. Ebenso wird die Seiten-
wandisolierschicht 33, die beispielsweise eine Silzi-
umoxidschicht enthalt, an jeder Seitenflache der Wi-
derstandselemente 30 gebildet. Wahrend der Bil-
dung der Seitenwandisolierschichten 13, 23 und 33
wird ein Uberfliissiger Anteil der Siliziumoxidschicht
OX11 entfernt, um die Gateisolierschichten 11 und 21
jeweils unter den Gateelektroden 12 und 22 zu bil-
den.

[0105] In dem in Fig. 22 dargestellten Schritt wird
eine Resistmaske RM16, die so strukturiert ist, dass
sie eine Offnung enthalt, die den NMOS-Bereich NR
freilegt, auf dem SOI-Substrat SB gebildet, und eine
lonenimplantation von n-Dotierungen (z.B. P oder
As) in die SOI-Schicht 3 wird durch die Offnung
durchgefiihrt, um die Source/Drain-Schichten 15 zu
bilden (Source/Drain-Dotierung). Bei dieser lonenim-
plantation wirken die Gateelektrode 12 und die Sei-
tenwandisolierschichten 13 als Maske.

[0106] Nach Entfernen der Resistmaske RM16 wird
in dem in Eig. 23 dargestellten Schritt eine Resist-
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maske RM17, die so strukturiert ist, dass sie ein Off-
nung enthalt, die den PMOS-Bereich PR freilegt, auf
dem SOI-Substrat SB gebildet. Dann wird eine lonen-
implantation von p-Dotierungen (z.B. B) in die
SOI-Schicht 3 durch die Offnung durchgefiihrt, um
die Source/Drain-Schichten 25 zu bilden (Sour-
ce/Drain-Dotierung). Bei diese lonenimplantation wir-
ken die Gateelektrode 22 und die Seitenwandisolier-
schichten 23 als Maske.

[0107] Bei jedem der vorigen Schritte fir die Sour-
ce/Drain-Dotierung wird in die SOI-Schicht 3 in dem
Widerstandsbereich RR keine Dotierung implantiert.
Somit wird ein Ansteigen der Dotierungskonzentrati-
on der SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR
verhindert, so dass der Widerstandswert der
SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR hoch-
gehalten werden kann. Abhangig von einer Span-
nung kann die SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbe-
reich RR auch vollstéandig verarmt sein, so dass eine
parasitare Kapazitat jedes der Widerstandselemente
30 verringert sein kann.

[0108] Zusatzlich kann ein weiterer Dotierungsbe-
reich (Taschenbereich), der den entgegengesetzten
Leitungstyp wie die Source/Drain-Schichten aufweist
und seitlich von jeder der Erweiterungsschichten vor-
steht, durch lonenimplantation gebildet werden. Auch
beim Bilden der Taschenschichten sollte jedoch dar-
auf geachtet werden, dass ein Implantieren einer Do-
tierung in die SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbe-
reich RR verhindert wird.

[0109] Nach dem Entfernen der Resistmaske RMI7
wird in dem in Eig. 24 dargestellten Schritt die Silizid-
schutzschicht SP mit einer Dicke in einem Bereich
von 10 bis 100 nm durch ein CVD-Verfahren so gebil-
det, dass sie die Hauptoberflache des SOI-Substrats
SB ganz bedeckt. Die Silizidschutzschicht SP enthalt
eine Isolierschicht wie z.B. eine Siliziumoxidschicht
oder eine Siliziumnitridschicht.

[0110] Die Silizidschutzschicht SP ist eine Schicht
zum Schitzen eines Bereichs, in dem eine Silizid-
schicht nicht gebildet werden soll. Daher wird eine
Resistmaske RM18, die eine Offnung enthalt, die je-
den Bereich frei legt, in dem das Bilden einer Silizid-
schicht erforderlich ist, auf der Silzidschutzschicht SP
gebildet, und jeder Abschnitt der Silizidschutzschicht
SP, der in der Offnung frei liegt, wird durch Atzen ent-
fernt Auch wenn es in Fig. 24 so aussieht, dass der
Widerstandsbereich RR ganz mit der Resistmaske
RM18 bedeckt ist, sind Endabschnitte jedes der Wi-
derstandselemente 30, die einander Uber die gréRere
Lange jedes der Widerstandselemente 30 gegenu-
berliegen und auf denen spater wie oben mit Bezug
auf Fig. 2 und Fig. 4 beschrieben die Silizidschicht
SS gebildet werden soll, nicht mit der Resistmaske
RM18 bedeckt.
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[0111] Nach dem Entfernen der Resistmaske RM18
wird in dem in Fig. 25 dargestellten Schritt eine
schwerschmelzende Metallschicht wie z.B. Kobalt
(Co) durch Sputtern so gebildet, dass sie das
SOI-Substrat SB ganz bedeckt. Dann wird eine War-
mebehandlung durchgeflihrt, um zum Bilden der Sili-
zidschichten SS eine Silizidierung zwischen dem Si-
lizium und der Metallschicht zu bewirken. Da zwi-
schen einer Isolierschicht und der Metallschicht keine
Silizidierung auftritt, verbleiben Abschnitte der Metall-
schicht, die auf den Seitenwandisolierschichten 13
und 23 und der Silizidschutzschicht SP liegen, ohne
Reaktion. Die nicht reagierenden Abschnitte der Me-
tallschicht werden entfernt, wodurch die Silizid-
schichten SS selektiv auf den Gateelektroden 12 und
22 und den Source/Drain-Schichten 15 und 25 gebil-
det werden.

[0112] Ein Material fir die Materialschicht mit einem
hohen Schmelzpunkt ist nicht auf Co eingeschrankt.
Alternativ kann ein beliebiges Metall verwendet wer-
den, das eine Silizidierung bewirken und einen Kon-
taktwiderstand zu einem Kontaktabschnitt verringern
kann, wie z.B. Titan (Ti), Wolfram (W), Molybdan (Mo)
oder Nickel (Ni).

[0113] AnschlieRend wird die Zwischenlagenisolier-
schicht 5 so gebildet, dass sie die Hauptoberflache
des SOI-Sustrats SB ganz bedeckt, und die Kontakt-
abschnitte CH, die die Zwischenlagenisolierschicht 5
durchdringen und die Silizidschichten SS erreichen,
werden gebildet. Weiterhin werden die Verdrahtungs-
schichten WR und WL mit den Kontaktabschnitten
CH verbunden. Dann wird oberhalb der Zwischenla-
genisolierschicht 5 die Spiralinduktivitat SI gebildet,
um die in Eig. 3 dargestellte SOI-Vorrichtung 100 zu
vollenden.

C. Besondere Wirkungen

[0114] In der oben beschriebenen SOI-Vorrichtung
100 sind die Grabentrennschichten 4, von denen je-
der einen Hybridgrabentrennaufbau hat, in Abstan-
den in einer Oberflache der SOI-Schicht 3 in dem Wi-
derstandsbereich RR bereitgestellt, der unter der
Spiralinduktivitdt Sl liegt, wobei Abschnitte der
SOI-Schicht 3 zwischen ihnen liegen. Dementspre-
chend enthalt die SOI-Vorrichtung 100 nicht eine ein-
zelne Grabentrennschicht, die sich Uber eine grolRe
Flache erstreckt. Daher tritt wahrend eines CMP-Vor-
gangs zum Bilden der Grabentrennschichten 4 keine
Einsenkung auf.

[0115] Wie oben erwahnt, tritt in dem Widerstands-
bereich RR keine Einsenkung auf. Somit kann ein
Bereich unter der Spiralinduktivitdt SI wirkungsvoll
genutzt werden zum Bilden der Widerstandselemen-
te 30, was das Ansteigen einer Gesamtflache der
Vorrichtung verhindert.
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[0116] Da die Widerstandselemente 30 unterhalb
der Spiralinduktivitat S| gebildet werden koénnen, ist
der Aufbau der SOI-Vorrichtung 100 auch geeignet
fur eine Hochfrequenzanalogschaltung oder derglei-
chen.

[0117] Weiterhin wird eine Dotierungsimplantation
in die SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR
wahrend der Bildung des Halbleiterelements verhin-
dert. Somit kann der Widerstandswert der
SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR hoch
gehalten werden. Abhangig von einer Spannung
kann die SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich
RR auch vollstandig verarmt sein, so dass eine para-
sitare Kapazitat jedes der Widerstandselemente 30,
die auf den Grabentrennschichten 4 gebildet sind,
verringert werden kann. Das erleichtert einen Hoch-
frequenzbetrieb.

[0118] Wahrend der NMOS-Bereich NR und der
PMOS-Bereich PR durch die Grabentrennschicht 4
elektrisch voneinander getrennt sind, sind dariber hi-
naus der Koérperpotentialfixierbereich BR1 und der
unter der Gateelektrode 12 des MOS-Transistors 10
in dem NMOS-Bereich NR gelegene Abschnitt der
SOI-Schicht 3 Uber den unter der Grabentrenn-
schicht 4A mit dem Teilgrabentrennaufbau gelegene
Abschnitt der SOI-Schicht 3 wie oben mit Bezug auf
Fig. 5 beschrieben elektrisch miteinander verbunden
(eine ahnliche elektrische Verbindung wird auch in
dem PMOS-Bereich PR hergestellt). Demzufolge
kénnen Effekte eines schwebenden Koérpers unter-
drickt werden, so dass das Auftreten eines Knicks
durch die Ansammlung von Tragern (Léchern in dem
NMOS-Bereich NR) in dem Kanalbereich verhindert
werden kann. Daher ist der Aufbau der SOI-Vorrich-
tung 100 geeignet fiir eine analoge Schaltung.

[0119] Weiterhin wird verhindert, dass eine Verzo-
gerungszeit aufgrund eines unstabilen Potentials des
Kanalbereichs frequenzabhangig wird. Das beseitigt
die Notwendigkeit eines zuséatzlichen Zeitablaufspiel-
raums bei dem Schaltungsentwurf. Daher kann der
Hochgeschwindigkeitsbetrieb hochst  wirkungsvoll
verwendet werden, und der Aufbau der SOI-Vorrich-
tung 100 ist geeignet fir eine Digitalschaltung

D. Erste Abwandlung

[0120] GemalR der oben beschriebenen bevorzug-
ten Ausfiuhrungsform ist die Implantation von Dotie-
rungen in die SOI-Schicht 3 in den Widerstandsbe-
reich RR wahrend der Bilder des Halbleiterelements
verhindert. Dadurch kann der Widerstandswert der
SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR hoch
gehalten werden, und die SOI-Schicht 3 in dem Wi-
derstandsbereich RR kann auch abhangig von einer
Spannung voéllig verarmt sein. Im Gegensatz dazu
wirde das Implantieren von Dotierungen in die Wi-
derstandselemente 30 zur Zeit der Source/Drain-Do-

2005.07.28

tierung beispielsweise die Verringerung eines Wider-
standswerts jedes der Widerstandselemente 30 er-
moglichen. Dazu wird nicht eine Resistmaske gebil-
det, die eine Offnung enthalt, die den gesamten Wi-
derstandsbereich RR freilegt, sondern eine Resist-
maske, die Offnungen enthalt, die nur jeweils die Wi-
derstandselemente 30 in dem Widerstandsbereich
RR freilegt, so dass eine Implantation von Dotierun-
gen in Abschnitte der SOI-Schicht 30, die zwischen
den Grabentrennschichten 4 liegt, verhindert werden
kann.

[0121] Beim Bilden der Resistmaske, die Offnungen
enthalt, die nur jeweils die Widerstandselemente 30
freilegen, ist es erwlinscht, eine Breite jedes der Gra-
bentrennschichten 4 in dem Widerstandsbereich RR
so grof® wie moglich festzulegen unter Bertcksichti-
gung eines Spielraums zum Strukturieren in der Re-
sistmaske.

[0122] Es ist jedoch mdglich, dass die Breite jedes
der Grabentrennschichten 4 in dem Widerstandsbe-
reich RR aufgrund einer Flachenbegrenzung der Vor-
richtung nicht erhéht werden kann, so dass eine Re-
sistmaske, die Offnungen enthélt, die jeweils nur die
Widerstandselemente 30 freilegen, nicht gebildet
werden kann. Wenn der Verringerung des Wider-
standswerts jedes der Widerstandselemente 30 eine
grolere Bedeutung zugemessen wird, ist auch in ei-
nem solchen Fall die Implantation von Dotierungen in
die SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich RR
wahrend der Formung des Halbleiterelements er-
laubt. Es sei angemerkt, dass auch wenn Dotierun-
gen in die SOI-Schicht 3 in dem Halbleiterbereich im-
plantiert werden, ein Mittelabschnitt jedes der Gra-
bentrennschichten 4 den Vollgrabentrennaufbau ent-
halt, so dass eine parasitare Kapazitat des entspre-
chenden Abschnitts klein ist. Dementsprechend wr-
de ein gewisses Mal} des Ansteigens der parasitaren
Kapazitat an Seitenabschnitten jedes der Grabeng-
trennschichten 4 nicht wesentlich beeintrachtigen.

E. Zweite Abwandlung

[0123] Entsprechend der oben beschriebenen be-
vorzugten Ausfihrungsform sind die Grabentrenn-
schichten, von denen jede den Hybridgrabentrenn-
aufbau aufweist, in Abstdnden angeordnet, wobei
Abschnitte der SOI-Schicht 3 dazwischen liegen, und
die Widerstandselemente 30 sind jeweils auf den
Grabentrennschichten 4 in dem Widerstandsbereich
RR gebildet.

[0124] Alternativ dazu kénnen in dem Widerstands-
bereich RR anstelle der Grabentrennschichten 4
Grabentrennschichten bereitgestellt sein, von denen
jeder den Vollgrabentrennaufbau aufweist. Im folgen-
den werden mit Bezug auf Fig. 26, 27, Fig. 28 und
Eig. 29 ein Aufbau entsprechend einer zweiten Ab-
wandlung, die die Grabentrennschichten in dem Wi-
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derstandsbereich RR enthalt, von denen jede den
Vollgrabentrennaufbau aufweist, sowie dessen Her-
stellung beschrieben. Fig. 26, 27, Fig.28 und
Fig. 29 zeigen in der Reihenfolge des Auftretens
Schritte zum Herstellen der Grabentrennschichten
entsprechend der zweiten Abwandlung.

[0125] Nachdem die in Fig. 6, Fig. 7 und Fig. 8 dar-
gestellten Schritte durchgefiihrt wurden, wird die Sili-
ziumoxidschicht OX1 an einer Innenwand jedes Gra-
bens TR1 gebildet. AnschlieRend werden in dem in
Fig. 26 dargestellten Schritt die Halfte eines an einer
Grenze zwischen dem NMOS-Bereich NR und dem
Widerstandsbereich RR liegenden Grabens TR1, die
naher an den NMOS-Bereich NR liegt, und ein vorbe-
stimmter Bereich des NMOS-Bereichs NR mit einer
Resistmaske RM21 bedeckt. Auf einem verbleiben-
den Bereich des Widerstandsbereichs RR wird keine
Maske gebildet, so dass er freiliegt.

[0126] Als nachstes wird in dem in Fig. 27 gezeig-
ten Schritt an den Graben TR1 unter Verwendung der
Siliziumnitridschicht SN und der Resistmaske RM21
als Atzmaske ein Atzen durchgefiihrt, um die vergra-
bene Oxidschicht 2 freizulegen. Als Ergebnis dieses
Atzens wird jeder der Graben TR1 in dem Wider-
standsbereich RR aufter dem Graben TR1, der an
der Grenze zwischen dem NMOS-Bereich NR und
dem Widerstandsbereich RR liegt, ein Vollgraben
TR21, in dem die vergrabene Oxidschicht freiliegt. In
dem Graben TR1, der an der Grenze zwischen dem
NMOS-Bereich NR und dem Widerstandsbereich RR
liegt, wird nur eine Halfte ein Vollgraben TR21.

[0127] Nach dem Entfernen der Resistmaske RM21
wird in dem in Eig. 28 dargestellten Schritt die Silizi-
umoxidschicht OX2 mit einer Dicke in einem Bereich
von 15 bis 600 nm so gebildet, dass er sich Uber das
SOI-Substrat SB erstreckt und die Graben TR21 und
TR1 vollstandig mit der Siliziumoxidschicht OX2 ge-
fullt sind. Der in Fig. 28 dargestellte Schritt ist iden-
tisch zu dem in

[0128] FEia. 11 dargestellten Schritt, und somit un-
terbleibt seine detaillierte Beschreibung.

[0129] Dann werden in dem in Fig. 29 dargestellten
Schritt die Siliziumnitridschicht SN und die Padoxid-
schicht PDX durch Nassatzen oder Trockenatzen
entfernt, um Grabentrennschichten 4B, von denen
jede den Vollgrabentrennaufbau aufweist, und eine
Grabentrennschicht 4C zu gewinnen, die eine Halfte
mit dem Teilgrabentrennaufbau und die andere Halfte
mit dem Vollgrabentrennaufbau enthalt. Anschlie-
Rend werden auf den Grabentrennschichten 4B und
4C jeweils Widerstandselemente 30 gebildet, von de-
nen jedes wie gewlinscht aufgebaut ist.

[0130] In dem oben beschriebenen Aufbau nach der
zweiten Abwandlung hat jeder der Grabentrenn-
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schichten 4B, auf denen die Widerstandselemente
30 ausgebildet sind, den Vollgrabentrennaufbau.
Dementsprechend kann eine parasitare Kapazitat je-
des der Widerstandselemente 30 weiter verringert
werden.

[0131] Es wird auch Uberflissig, eine Resistmaske
in dem Widerstandsbereich RR zu strukturieren. Das
beseitigt die Notwendigkeit, einen Spielraum fiir die
Strukturierung zu bericksichtigen, so dass eine Brei-
te jedes der Graben TR1 oder ein Zwischenraum zwi-
schen zwei benachbarten Graben TR1 verringert
werden kann. Demzufolge kann ein Zwischenraum
zwischen zwei benachbarten Widerstandselementen
30 verringert werden, um ein viel hdheres Mal} an In-
tegration zu ermdglichen.

F. Dritte Abwandlung

[0132] Entsprechend der oben beschriebenen be-
vorzugten Ausfihrungsform wird die Implantation
von Dotierungen in die SOI-Schicht 3 in dem Wider-
standsbereich RR wahrend der Bildung des Halblei-
terelement verhindert. Dadurch kann der Wider-
standswert der SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbe-
reich RR hoch gehalten werden, und die SOI-Schicht
3 kann in dem Widerstandsbereich RR abhangig von
einer Spannung auch vollstandig verarmt sein. In die-
ser Hinsicht sind nicht nur die SOI-Schicht 3 in dem
Widerstandsbereich RR, sondern auch die Graben-
trennschichten 4 in dem Widerstandsbereich RR kei-
ner Implantation von Dotierungen unterworfen. Dem-
zufolge kann eine Dicke jeder der Grabentrenn-
schichten in dem Widerstandsbereich RR gréRer ge-
macht werden als in dem Elementbereich.

[0133] Insbesondere wirde das Implantieren von
Dotierungen in die Grabentrennschichten eine Atzra-
te beim Flusssaureatzen (HF) erhdhen, das spater
zum Entfernen der Siliziumoxidschicht durchzufiih-
ren ist.

[0134] Zur Kanaldotierung wird z.B. wie oben mit
Bezug auf Eig. 16 beschrieben eine lonenimplantati-
on durch die Padoxidschicht PDX1 durchgefuhrt, und
nach der lonenimplantation wird die Padoxidschicht
PDX1 entfernt. Wenn HF-Atzen durchgefiihrt wird,
um die Padoxidschicht PDX1 zu entfernen, schreitet
das Atzen in den Grabentrennschichten 4 in dem Ele-
mentbereich schneller voran als in den Grabentrenn-
schichten 4 in dem Widerstandsbereich, so dass die
Dicke jedes der Grabentrennschichten 4 in dem Ele-
mentbereich kleiner wird als die in dem Widerstands-
bereich RR, da Dotierungen in jede der Grabentrenn-
schichten 4 in dem NMOS-Bereich NR und dem
PMOS-Bereich PR (dem Elementbereich) wahrend
der Kanaldotierung implantiert wurden. Das gleiche
Phanomen tritt bei dem Schritt des Bildens der Gatei-
solierschichten 11 und 21 auf
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[0135] Fig.30 ist eine Schnittansicht des
NMOS-Bereichs NR und des Widerstandsbereichs
RR, nachdem der n-Kanal-Transistor 10 gebildet
wurde, entsprechend einer dritten Abwandlung. Wie
in Fig. 30 dargestellt ist die Dicke der Grabentrenn-
schicht 4 in dem Widerstandsbereich RR (eine erste
Grabentrennschicht) um eine Dicke L gréRer als die
einer Grabentrennschicht 41 in dem NMOS-Bereich
NR (einer zweiten Grabentrennschicht). Als Ergebnis
eines solchen Aufbaus kann ein Ansteigen einer pa-
rasitdren Kapazitat jedes der Widerstandselemente
30 verhindert werden.

[0136] Die Dicke L entspricht einem Unterschied in
einer Gesamtatzmenge zwischen den jeweiligen
Grabentrennschichten in dem Widerstandsbereich
und in dem Elementbereich, die sich aus den Schrit-
ten von dem Schritt des Entfernens der Padoxid-
schicht PDX1 bis zu dem Schritt des Bildens der Sei-
tenwandisolierschicht ergibt.

[0137] Auch in anderen Situationen als den oben
beschriebenen, z.B. in einer Situation, in der mehrere
Transistoren mit jeweiligen Gateisolierschichten mit
unterschiedlichen Dicken wie z.B. Transistoren, die
als Eingangs/Ausgangsabschnitte verwendet wer-
den, deren Leistungsversorgungsspannung 3,3V be-
tragt, bereitgestellt sind, wird das Entfernen und Bil-
den einer Siliziumoxidschicht (duale Oxidation) in
dem Elementbereich wiederholt. Auch in so einer Si-
tuation ist es durch Schitzen des Widerstandsbe-
reichs-RR unter Verwendung einer Resistmaske vor
dem Atzen méglich, eine Verringerung der Dicke je-
der der Grabentrennschichten in dem Widerstands-
bereich zu verhindern, um somit ein Erhéhen der pa-
rasitdren Kapazitat zu verhindern.

G. Vierte Abwandlung

[0138] Entsprechend der oben beschriebenen be-
vorzugten Ausfihrungsform sind die Grabentrenn-
schichten 4 mit dem Hybridgrabentrennaufbau in der
Oberflache der SOI-Schicht in dem Widerstandsbe-
reich RR in Abstanden bereitgestellt, wobei Abschnit-
te der SOI-Schicht 3 dazwischen liegen. Dieser Auf-
bau ermdglicht das Verhindern des Auftretens einer
Einsenkung in einem CMP-Verfahren zum Bilden der
Grabentrennschichten 4. Die Lage der SOI-Schicht 3
ist jedoch nicht auf einen Zwischenraum zwischen
zwei benachbarten Grabentrennschichten 4 einge-
schrankt, oder anders ausgedriickt zwischen zwei
benachbarten Widerstandselementen 30. Die
SOI-Schicht 3 kann beispielsweise auch wie in
Fig. 31 dargestellt aulRerhalb von Endabschnitten je-
des der Widerstandselemente 30 bereitgestellt sein,
wobei die Endabschnitte einander iber eine grofiere
Lange jedes der Widerstandselemente 30 gegenu-
berliegen.

[0139] Die in Eig. 31 dargestellte Anordnung der
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SOI-Schicht 3 verringert das Auftreten einer Einsen-
kung in den Grabentrennschichten 4 bei dem
CMP-Vorgang weiter. Demzufolge wird die Gleichfor-
migkeit der Dicke der Grabentrennschichten 4 weiter
verbessert.

H. Funfte Abwandlung

[0140] Entsprechend der oben beschriebenen be-
vorzugten Ausfihrungsform und ihrer Abwandlungen
sind die Widerstandselemente 30 auf den Graben-
trennschichten 4 mit dem Hybridgrabentrennaufbau
oder auf den Grabentrennschichten 4B mit dem Voll-
grabentrennaufbau bereitgestellt, die in der Oberfla-
che der SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbereich
RR ausgebildet sind. Alternativ dazu kénnen die Wi-
derstandselemente auf der SOI-Schicht 3 bereitge-
stellt sein. Im folgenden wir mit Bezug auf Fig. 32 ein
Aufbau gemal einer flinften Abwandlung beschrie-
ben, bei dem Widerstandselemente auf der
SOI-Schicht 3 bereitgestellt sind.

[0141] Fig.32 st eine Schnittansicht des
NMOS-Bereichs NR und des Widerstandsbereichs
RR nach dem Bilden des n-Kanal-MOS-Transistors
10 entsprechend der flinften Abwandlung.

[0142] Wiein Eig. 32 dargestellt sind Widerstandse-
lemente 30A Uber Isolierschichten 35 auf Abschnit-
ten der SOI-Schicht 3 bereitgestellt, von denen jede
zwischen zwei benachbarten Grabentrennschichten
4 in dem Widerstandsbereich RR liegt. Weiterhin sind
die Seitenwandisolierschichten 33 bereitgestellt, um
Seitenflachen der Isolierschichten 35 und der Wider-
standselemente 30 zu bedecken.

[0143] Auch in dem obigen Aufbau nach der fiinften
Abwandlung kénnen die Widerstandselemente 30A
unter der Spiralinduktivitat S| angeordnet sein.

[0144] Weiter wird die SOI-Schicht 3 wie bei der
oben beschriebenen Ausflihrungsform geschiitzt, so
dass eine Implantation von Dotierungen in die
SOI-Schicht 3 in den Widerstandsbereich RR wah-
rend der Dotierungsimplantation in den Elementbe-
reich verhindert wird.

[0145] Jede der Isolierschichten 35 kann gewonnen
werden durch Belassen eines Abschnitts der in
Fig. 16 gezeigten Padoxidschicht PDX1, die in dem
Widerstandsbereich RR liegt, und durch Bilden der
Siliziumoxidschicht OX11 auf dem verbliebenen Ab-
schnitt der Padoxidschicht PDX in dem in Fig. 19 dar-
gestellten Schritt. Dementsprechend kann eine Dicke
jeder der Isolierschichten 35 gleich einer Gesamtdi-
cke der Padoxidschicht PDX1 und der Siliziumoxid-
schicht OX11 gemacht werden. Das ermdglicht eine
Verringerung einer parasitaren Kapazitat jedes der
Widerstandselemente 30A, die auf der Isolierschicht
35 ausgebildet sind.
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[0146] Auch in anderen Situationen als den oben
beschriebenen, z.B. in einer Situation, in der mehrere
Transistoren mit jeweiligen Gateisolierschichten mit
unterschiedlichen Dicken wie z.B. Transistoren, die
als Eingangs/Ausgangsabschnitte verwendet wer-
den, deren Leistungsversorgungsspannung 3,3V be-
tragt, bereitgestellt sind, werden in dem Elementbe-
reich Gateisolierschichten mit unterschiedlichen Di-
cken gebildet. Dazu wird das Entfernen und Bilden ei-
ner Siliziumoxidschicht (duale Oxidation) in dem Ele-
mentbereich wiederholt. In einer solchen Situation
wird, nachdem eine Siliziumoxidschicht SOI-Schicht
3 gebildet ist, ein in dem Widerstandsbereich RR lie-
gender Abschnitt der Silziumoxidschicht nicht ent-
fernt, indem der Widerstandsbereich RR wahrend
des Entfernens des anderen Abschnitts der Silizium-
oxidschicht in dem Elementbereich mit einer Resist-
maske oder dergleichen abgedeckt wird. Demzufolge
wird auf der SOI-Schicht 3 in dem Widerstandsbe-
reich RR eine dicke Siliziumoxidschicht bereitgestellt.
Somit kann jedes der auf der dicken Siliziumoxid-
schicht gebildeten Widerstandselementes 30A eine
betrachtlich verringerte parasitare Kapazitat aufwei-
sen.

[0147] Auch wenn jeder der oben beschriebenen
Grabentrennschichten eine Siliziumoxidschicht ent-
halt, kann jeder der Grabentrennschichten alternativ
auch eine Siliziumnitridschicht enthalten.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung mit
einem SOI-Substrat (SB) mit einem als Grundlage
dienenden Substrat (1), einer auf dem Substrat be-
reitgestellten vergrabenen Oxidschicht (2) und einer
auf der vergrabenen Oxidschicht. bereitgestellten
SOI-Schicht (3),
mehreren ersten Trennschichten (4), die in einer
Hauptoberflache der SOI-Schicht in einem auf dem
SOI-Substrat definierten ersten Bereich (RR) bereit-
gestellt sind, wobei ein Abschnitt der SOI-Schicht da-
zwischen liegt, und
mehreren Widerstandselementen (30), die jeweils
auf den ersten Trennschichten in dem ersten Bereich
bereitgestellt sind;
wobei zumindest ein Abschnitt der Trennschichten
durch die SOI-Schicht hindurchgeht und die vergra-
bene Oxidschicht erreicht, um einen Vollgrabentrenn-
aufbau zu enthalten.

2. Halbleitervorrichtung mit

einem SOI-Substrat (SB) mit einem als Grundlage
dienenden Substrat (1), einer auf dem Substrat be-
reitgestellten vergrabenen Oxidschicht (2) und einer
auf der vergrabenen Oxidschicht; bereitgestellten
SOI-Schicht (3),

mehreren ersten Trennschichten (4), die in einer
Hauptoberflache der SOI-Schicht in einem auf dem
SOI-Substrat definierten ersten Bereich (RR) bereit-
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gestellt sind, wobei Abschnitte der SOI-Schicht da-
zwischen liegen, und

mehreren Widerstandselementen (30A), die jeweils
Uber Isolierschichten (35) auf den zwischen den ers-
ten Trennschichten liegenden Abschnitten der
SOI-Schicht bereitgestellt sind;

wobei zumindest ein Abschnitt der Trennschichten
durch die SOI-Schicht hindurchgeht und die vergra-
bene Oxidschicht erreicht, um einen Vollgrabentrenn-
aufbau zu enthalten.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
bei der jede der ersten Trennschichten (4) einen Hy-
bridgrabentrennaufbau enthalt, bei dem in einer
Schnittansicht ein Mittelabschnitt den Vollgraben-
trennaufbau enthalt und jeder der einander gegenu-
berliegenden Seitenabschnitte auf der SOI-Schicht
(3) angeordnet ist, so dass er einen Teilgrabentrenn-
aufbau enthalt.

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
bei der jede der ersten Trennschichten (4B) in einer
Schnittansicht nur den Vollgrabentrennaufbau ent-
halt.

5. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, bei der die SOI-Schicht (3) Dotierungen
mit einer Konzentration enthalt, die es ermoglicht,
dass die SOI-Schicht in dem ersten Bereich (RR) voll
verarmt sein kann.

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 5, mit ei-
ner zweiten Trennschicht (41), die in der Hauptober-
flache der SOI-Schicht (3) in einem zweiten Bereich
(NR, PR) bereitgestellt ist, in dem Halbleiterelemente
bereitgestellt werde sollen, wobei eine Dicke jeder
der ersten Trennschichten (4) grof3er ist als die der
zweiten Trennschicht.

7. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, bei der jede der ersten Trennschichten
(4) langlich ist und sich in einer Draufsicht in einer
ersten Richtung erstreckt,
die ersten Trennschichten parallel zueinander in ei-
ner zweiten Richtung senkrecht zu der ersten Rich-
tung angeordnet sind, und
die SOI-Schicht (3) zumindest zwischen den ersten
Trennschichten in dem ersten Bereich (RR) bereitge-
stellt ist.

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, bei der
die SOI-Schicht (3) auch aulerhalb von En-
dabschnitten jeder der ersten Trennschichten (4) in
dem ersten Bereich (RR) bereitgestellt ist, wobei die
Endabschnitte einander in der ersten Richtung ge-
genulberliegen.

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, mit ei-
nem MOS-Transistor (10, 20), der in einem von dem
ersten Bereich (RR) verschiedenen zweiten Bereich
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(NR, PR) bereitgestellt ist,

wobei der MOS-Transistor eine Gateisolierschicht
(11, 21) enthalt, die in dem zweiten Bereich auf der
SOI-Schicht (3) bereitgestellt ist, und

eine Dicke jeder der Isolierschichten (35) auf der
SOI-Schicht in dem ersten Bereich gréRer ist als die
der Gateisolierschicht.

10. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, bei der die Widerstandselemente (30,
30A) Polysilizium enthalten.

11. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprii-
che 1 bis 10 mit einer Induktivitat (Sl), die oberhalb
des SOI-Substrats (SB) bereitgestellt ist, wobei der
erste Bereich (RR) unter der Induktivitat liegt.

12. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervor-
richtung mit einem SOI-Substrat (SB) mit einem als
Grundlage dienenden Substrat (1), einer auf dem
Substrat bereitgestellten vergrabenen Oxidschicht
(2) und einer auf der vergrabenen Oxidschicht; be-
reitgestellten SOI-Schicht (3),
mehreren ersten Trennschichten (4), die in einer
Hauptoberflache der SOI-Schicht in einem auf dem
SOI-Substrat definierten ersten Bereich (RR) bereit-
gestellt sind, wobei Abschnitte der SOI-Schicht da-
zwischen liegen,
mehreren Widerstandselementen (30), die jeweils
auf den ersten Trennschichten in dem ersten Bereich
oder auf den zwischen den ersten Trennschichten
eingebetteten Abschnitten der SOI-Schicht bereitge-
stellt sind, und
einem MOS-Transistor (10, 20), der in einem von
dem ersten Bereich verschiedenen zweiten Bereich
(NR, PR) bereitgestellt ist;
wobei das Verfahren die Schritte enthalt:

(a) Bilden der ersten Trennschichten in der Haupto-
berflache der SOI-Schicht in dem ersten Bereich,

(b) Durchfiihren einer lonenimplantation einer Dotie-
rung in die SOI-Schicht in dem zweiten Bereich, um
eine Schwellenspannung des MOS-Transistors fest-
zulegen,

(c) Bilden einer Polysiliziumschicht (PS1), die sich
Uber den ersten und den zweiten Bereich erstreckt,
nach dem Schritt (b), und

(d) Strukturieren der Polysiliziumschicht auf dem ers-
ten und zweiten Bereich, um die Widerstandsele-
mente und eine Gateelektrode (11, 21) des
MOS-Transistors zu bilden;

wobei der Schritt (b) einen Schritt enthalt, in dem der
erste Bereich mit einer Maske abgedeckt wird, um zu
verhindern, dass die Dotierung in den ersten Bereich
implantiert wird.

13. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 12, weiter mit einem Schritt
(e) Durchflihren einer lonenimplantation einer Sour-
ce/Drain-Dotierung in die SOI-Schicht (3) in dem
zweiten Bereich (NR, PR) nach dem Schritt (d) zum
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Bilden einer Source/Drain-Schicht (15, 25) des
MOS-Transistors (10, 20);

wobei der Schritt () einen Schritt enthalt, in dem der
erste Bereich (RR) mit einer Maske abgedeckt wird,
um zu verhindern, dass die Source/Drain-Dotierung
in den ersten Bereich implantiert wird.

14. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervor-
richtung nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Halb-
leitervorrichtung weiter eine Induktivitat (Sl) aufweist,
die oberhalb der SOI-Schicht (3) bereitgestellt ist,
und der erste Bereich (RR) unter der Induktivitat an-
geordnet ist.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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