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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft im Allgemeinen Halblei-
ter-Leistungs-Feldeffekttransistoren (FET) und im
Besonderen eine Struktur und ein Verfahren zum Bil-
den eines verbesserten Inter-Poly-Dielektrikums
(IPD) in einem FET mit abgeschirmtem Gate.

[0002] Trench-FET mit abgeschirmtem Gate sind
darin vorteilhaft, dass die Abschirmelektrode die
Gate/Drain-Kapazitat (Cgd) verringert und die Durch-
bruchspannung des Transistors verbessert. Fig. 1 ist
eine vereinfachte Querschnittsansicht eines her-
kdmmlichen Trench-MOSFET mit abgeschirmtem
Gate. Der Trench oder Graben 110 umfasst eine Ab-
schirmelektrode 114 direkt unter einer Gate-Elektro-
de 122. Die Abschirmelektrode 114 ist gegentiber be-
nachbarten Siliziumbereichen durch ein Abschirmdi-
elektrikum 112 isoliert, das im Allgemeinen dicker ist
als das Gate-Dielektrikum 120. Die Gate- und Ab-
schirmelektroden sind voneinander durch eine Die-
lektrikumschicht 116 isoliert, die tblicherweise als In-
ter-Poly-Dielektrikum oder IPD bezeichnet wird. Die
IPD-Schicht muss eine ausreichende Qualitat und Di-
cke aufweisen, um die erforderliche Spannung zwi-
schen den Gate- und Abschirmelektroden zu stlitzen.

[0003] Der herkémmliche FET mit abgeschirmtem
Gate von Fig. 1 hat eine Anzahl Nachteile. Zunachst
weist die Gate-Elektrode 122 scharfe Bodenecken
auf, die zusammen mit der ebenen Oberseiten-Ober-
flache der Abschirmelektrode 114 zu hohen elektri-
schen Feldern in diesen Bereichen fiuhrt. Zweitens
fuhren herkdmmliche Verfahren zum Bilden des IPD
typischerweise eine Oxidschicht auf die Mesas zwi-
schen den Graben ein, die an irgendeinem Punkt
nach dem Bilden der Gate-Elektrode entfernt werden
muss. Beim Entfernen dieses Oxids tritt unvermeid-
lich ein gewisses Atzen des Gate-Oxids die Graben-
seitenwande hinunter auf, was zu Gate-Kurzschlis-
sen und Gate-Leckagen fiihren kann. Andere be-
kannte Techniken binden die Bildung des IPD an die
Bildung des Gate-Dielektrikums, und somit ist die
IPD-Dicke auf ein festgelegtes Vielfaches der
Gate-Dielektrikumdicke begrenzt. Dies erlaubt keine
unabhangige Optimierung des Gate-Dielektrikums
und des IPD. Die groRte erreichte Dickendifferenz
zwischen dem IPD und dem Gate-Dielektrikum hat
etwa Drei zu Eins betragen (d. h. fiir eine gegebene
Ziel-Gate-Dielektrikumdicke, war die groéfite IPD-Di-
cke, die erreicht worden ist, ungefahr dreifach groRer
als die der Ziel-Gate-Dielektrikumdicke).

[0004] Somit gibt es einen Bedarf fir eine Struktur
und ein Verfahren zum Bilden eines Trench-FET mit
abgeschirmtem Gate und verbessertem IPD und ver-
bessertem Gate-Dielektrikum.

KURZZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung ist ein Verfahren zum Bilden eines FET wie
folgt. Es wird ein Graben in einen Siliziumbereich von
einem ersten Leitfahigkeitstyp gebildet. Der Graben
umfasst eine Abschirmelektrode, die gegeniber dem
Siliziumbereich durch ein Abschirmdielektrikum iso-
liert ist. Ein Inter-Poly-Dielektrikum (IPD), das eine
Schicht aus thermischem Oxid und eine Schicht aus
konformem Dielektrikum umfasst, wird entlang einer
oberen Oberflache der Abschirmelektrode gebildet.
Es wird ein Gate-Dielektrikum gebildet, das zumin-
dest obere Grabenseitenwande auskleidet. Es wird
eine Gate-Elektrode in dem Graben gebildet. Die
Gate-Elektrode ist gegeniiber der Abschirmelektrode
durch das IPD isoliert.

[0006] In einer Ausfliihrungsform weist das IPD eine
konkave obere Oberflache auf.

[0007] In einer anderen Ausfihrungsform ist ein
Verhaltnis einer Dicke des IPD zu einer Dicke des
Gate-Dielektrikums grofRer als Drei zu Eins.

[0008] In noch einer anderen Ausflihrungsform wird
das Gate-Dielektrikum nach dem Bilden des IPD ge-
bildet.

[0009] In einer anderen Ausfihrungsform wird das
IPD wie folgt gebildet. Es wird eine Schicht aus ther-
mischem Oxid entlang oberen Seitenwanden des
Grabens und entlang einer oberen Oberflache der
Abschirmelektrode gebildet. Der Graben wird mit ei-
ner konformen Schicht aus Dielektrikum gefillt. Die
konforme Schicht aus Dielektrikum und die Schicht
aus thermischem Oxid werden teilweise entfernt, so
dass das IPD gebildet wird, das einen verbleibenden
Abschnitt der Schicht aus thermischem Dielektrikum
und einen verbleibenden Abschnitt der konformen
Schicht aus Dielektrikum umfasst.

[0010] Gemal einer anderen Ausflihrungsform der
Erfindung umfasst ein FET einen Graben, der sich in
einen Siliziumbereich von einem ersten Leitfahigkeit-
styp erstreckt. Eine Abschirmelektrode, die gegeni-
ber dem Siliziumbereich durch ein Abschirmdielektri-
kum isoliert ist, erstreckt sich in einem unteren Ab-
schnitt des Grabens. Eine Gate-Elektrode befindet
sich in dem Graben Uber, jedoch isoliert gegeniber,
der Abschirmelektrode durch ein Inter-Poly-Dielektri-
kum (IPD). Das IPD umfasst eine konforme Schicht
aus Dielektrikum und eine Schicht aus thermischem
Oxid.

[0011] In einer Ausfihrungsform ist die Gate-Elek-
trode gegenlber dem Siliziumbereich durch ein
Gate-Dielektrikum isoliert, das sich entlang oberen
Grabenseitenwanden erstreckt, und ein Verhaltnis ei-
ner Dicke des IPD zu einer Dicke des Gate-Dielektri-
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kums ist gréfRer als Drei zu Eins.

[0012] In einer anderen Ausflihrungsform weist das
IPD entlang seiner oberen Oberflache ein konkaves
Profil auf.

[0013] In noch einer anderen Ausfiihrungsform
weist die Gate-Elektrode entlang ihrer unteren Ober-
flache ein konkaves Profil auf.

[0014] In einer anderen Ausfuhrungsform ist die
konforme Schicht aus Dielektrikum von dem thermi-
schen Dielektrikum entlang ihrer unteren Oberflache
und ihren Seitenwanden umgeben.

[0015] In einer anderen Ausfiihrungsform weist die
konforme Schicht aus Dielektrikum eine konvexe un-
tere Oberflache und eine konkave obere Oberflache
auf.

[0016] In einer anderen Ausfiihrungsform weist die
Abschirmelektrode eine gerundete Oberseiten-Ober-
flache auf.

[0017] In einer anderen Ausflihrungsform umfasst
der Siliziumbereich eine Expitaxieschicht von dem
ersten Leitfahigkeitstyp, die sich tiber einem Substrat
von dem ersten Leitfahigkeitstyp erstreckt, Wannen-
bereiche von einem zweiten Leitfahigkeitstyp in der
Expitaxieschicht und Source-Bereiche von dem ers-
ten Leitfahigkeitstyp in den Wannenbereichen. Die
Source-Bereiche flankieren den Graben.

[0018] In einer Ausfihrungsform erstreckt sich der
Graben in die Expitaxieschicht und endet in dieser.

[0019] In einer anderen Ausfiihrungsform erstreckt
sich der Graben durch die Expitaxieschicht und endet
in dem Substrat.

[0020] Die folgende ausfihrliche Beschreibung und
die begleitenden Zeichnungen ermdglichen ein bes-
seres Verstandnis der Natur und der Vorteile der vor-
liegenden Erfindung.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Fig. 1 ist eine vereinfachte Querschnittsan-
sicht eines herkémmlichen Trench-MOSFET mit ab-
geschirmtem Gate; und

[0022] Fig. 2A-Fig. 2L sind vereinfachte Quer-
schnittsansichten in verschiedenen Stadien einer
beispielhaften Prozessfolge zum Bilden eines
Trench-FET mit abgeschirmtem Gate mit verbesser-
tem Inter-Poly-Dielektrikum und verbessertem
Gate-Dielektrikum gemaf einer Ausfihrungsform der
Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0023] GemaR der vorliegenden Erfindung wird eine
IPD-Schicht eines FET mit abgeschirmtem Gate ge-
bildet, indem eine thermische Oxidation durchgefiihrt
wird, dem eine Abscheidung einer konformen Schicht
aus Dielektrikum folgt. AnschlieRend wird ein
Gate-Dielektrikum gebildet, dem das Bilden der
Gate-Elektrode folgt. Das Verfahren entkoppelt den
Prozess zum Bilden der IPD-Schicht von dem zum
Bilden des Gate-Dielektrikums, was es ermoglicht,
dass jede dieser Dielektrikumschichten unabhangig
optimiert werden kann. Somit kann ein dickes IPD mit
hoher Qualitat gebildet werden, um die erforderliche
Spannung zwischen den Gate- und Abschirmelektro-
den zu stlitzen, ohne einen Kompromiss mit der Qua-
litdt oder Dicke des Gate-Dielektrikums eingehen zu
mussen. Darilber hinaus hilft die konforme Schicht
aus Dielektrikum, ein glattes konkaves Profil (d. h.
wie die Innenseite einer Schale) entlang der Obersei-
ten-Oberflache des IPD zu erhalten, was wiederum
zu einem glatten Bodenprofil fur die Gate-Elektrode
fuhrt. Dies hilft, das elektrische Feld im Vergleich mit
der herkdmmlichen FET-Struktur in Fig. 1, bei der die
Gate-Elektrode scharfe untere Ecken aufweist, zu
verringern.

[0024] Die Fig. 2A-Fiq. 2L sind vereinfachte Quer-
schnittsansichten in verschiedenen Stadien einer
beispielhaften Prozessfolge zum Bilden eines
Trench-FET mit abgeschirmtem Gate und verbesser-
tem IPD und verbessertem Gate-Dielektrium geman
einer Ausfuhrungsform der Erfindung. In Eig. 2A wird
ein Graben 202 in einem Siliziumbereich 204 unter
Verwendung herkémmlicher Maskierungs- und Silizi-
umatztechniken gebildet. In einer Ausfuhrungsform
umfasst der Siliziumbereich 204 eine relativ schwach
dotierte, n-leitende Expitaxieschicht, die sich tber ei-
nem hoch leitfahigen, n-leitenden Substrat erstreckt.
In dieser Ausfihrungsform kann der Graben abhan-
gig von den Konstruktionszielen derart geatzt wer-
den, dass er in der Expitaxieschicht endet oder sich
tiefer erstreckt, so dass er in dem Substrat endet. In
Fig. 2B wird eine Abschirmdielektrikumschicht 206
(die z. B. Oxid umfasst), welche die Grabenseiten-
wande und den Grabenboden sowie die Oberflache
der Mesa-Bereiche benachbart zu dem Graben aus-
kleidet, unter Verwendung bekannter Techniken ge-
bildet. In einer Ausfihrungsform wird die Abschirme-
lektrode unter Verwendung von Hochtemperatur-Tro-
ckenoxidation (z. B. 1150°C) gebildet. Die hohe Tem-
peratur hilft, die Grabenbodenecken auszurunden
und etwa 1250 A eines Abschirmoxids zu bilden, das
ausreicht, um einem Vorrichtungsdurchbruch stand-
zuhalten.

[0025] In Fig. 2C wird eine Polysiliziumschicht zum
Fillen des Grabens unter Verwendung herkdmmli-
cher Polysiliziumabscheidungstechniken abgeschie-
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den. Das abgeschiedene Polysilizium wird anschlie-
Rend in den Graben vertieft, um dadurch eine Ab-
schirmelektrode 208 zu bilden. Die freigelegten Ab-
schnitte der Abschirmdielektrikumschicht werden
dann auf beispielsweise 650 A abgediinnt. In einer
Ausfuhrungsform, bei der die Abschirmelektrode
Oxid umfasst, wird ein nass gepuffertes Oxidatzen
dazu verwendet, das Abschirmoxid abzudtinnen. Der
verbleibende freigelegte Abschnitt 206a des Ab-
schirmdielektrikums hilft, ein UbermaRiges Wachs-
tum von Oxid entlang den Grabenseitenwanden und
Mesa-Oberflachen in dem nachfolgenden thermi-
schen Oxidationsschritt zu verhindern, und hilft, das
Profil des Grabenhohlraums zu steuern. Ein Giberma-
Riges Wachstum des thermischen Oxids kann zur Bil-
dung von Leerraumen in dem nachfolgend abge-
schiedenen, konformen Dielektrikum fihren. In einer
Ausfuhrungsform kénnen die freigelegten Abschnitte
des Abschirmdielektrikums 206 vollstandig entfernt
werden, oder das gesamte Abschirmdielektrikum 206
kann alternativ intakt gelassen werden.

[0026] In Fig. 2D wird ein thermischer Oxidations-
schritt ausgefiihrt, um eine Schicht 210 aus thermi-
schem Oxid entlang den Grabenseitenwanden, uber
der Oberflache der Mesa-Bereiche benachbart zu
dem Graben und tber der Abschirmelektrode 208 zu
bilden. Die thermische Oxidation oxidiert vorteilhaft
einem oberen Abschnitt der Abschirmelektrode 208,
was zu einem Profil mit gerundeter Oberseite flihrt.
Die gerundete Oberseite hilft, das elektrische Feld in
den Bereichen zwischen der Abschirmelektrode 208
und der Gate-Elektrode, die spater gebildet werden,
zu minimieren. In einer Ausfihrungsform wird die
Schicht 210 aus thermischem Oxid gebildet, indem
eine Niedertemperatur-Nassoxidation durchgefihrt
wird, dem eine Hochtemperatur-Trockenoxidation
folgt. In einer anderen Ausfiihrungsform ergibt die
thermische Oxidation eine Schicht 210 aus thermi-
schem Oxid mit einer Dicke im Bereich von
1000-1500 A. In nochmals einer anderen Ausfiih-
rungsform wird eine thermische Oxidation bei niedri-
ger Temperatur (z. B. etwa 850°C) ausgefuhrt, so
dass eine dickere Schicht aus thermischem Oxid ent-
lang der Oberseiten-Oberflache der Abschirmelektro-
de als entlang den Grabenseitenwanden und Uber
den Mesa-Oberflachen gebildet wird. In einer sol-
chen Ausfihrungsform ware ein Dickenverhaltnis im
Bereich von 1,5:1 bis 2:1 wiinschenswert. In einer be-
sonderen Ausfiuhrungsform ergibt die thermische
Oxidation eine Schicht aus thermischem Oxid mit ei-
ner Dicke von etwa 1850 A entlang der Obersei-
ten-Oberflache der Abschirmelektrode und einer Di-
cke von etwa 1250 A entlang den Grabenseitenwén-
den und den Mesa-Oberflachen.

[0027] In Eig. 2E wird eine konforme Schicht aus Di-
elektrikum 212 (die z. B. Oxid umfasst) abgeschie-
den, um den Graben zu fillen. In einer Ausflihrungs-
form wird die konforme Dielektrikumschicht 212 unter

Verwendung eines Prozesses einer chemischen Ab-
scheidung aus der Dampfphase bei Unterdruck
(SACVD von sub-atmospheric chemical vapor depo-
sition) und Tetraethylorthosilikat (TEOS)/Ozon bei ei-
ner Temperatur von etwa 510°C und einem Druck
von etwa 480 Torr abgeschieden. Das abgeschiede-
ne Oxid fullt den Graben vollstandig ohne Leerraum-
bildung.

[0028] In Fig. 2F werden die konforme Dielekitri-
kumschicht 212 und die Schicht 210 aus thermi-
schem Oxid in den Graben bis zu der gewtinschten
Tiefe heruntergeatzt. Das gesamte Dielektrikum tber
den Mesa-Oberflachen und entlang oberen Graben-
seitenwanden wird vollstandig entfernt, und eine In-
ter-Poly-Dielektrikumschicht (IPD-Schicht) 214, die
eine konkave Oberseiten-Oberflache aufweist, ver-
bleibt Uber der Abschirmelektrode 208. Die
IPD-Schicht 214 umfasst somit einen Stapel aus ei-
ner Schicht aus thermischem Dielektrikum und einer
konformen Dielektrikumschicht. In einer Ausfih-
rungsform wird ein gleichmaRiges Rickatzen des Di-
elektrikumstapels beim Vertiefen des Dielektrikum-
stapels in den Graben ausgefiihrt. Ein anisotropes
Trockenplasmaatzen oder Nassatzen kann ausge-
fuhrt werden, um die gewtinschte Dicke fir das IPD
zu erreichen und sicherzustellen, dass das Oxid ent-
lang den Grabenseitenwanden und Gber dem Mesa
vollstandig entfernt wird. Ein herkdmmlicher Verdich-
tungsschritt kann ebenfalls ausgefiihrt werden, um
das SACVD-Oxid zu verdichten. In einer Ausflih-
rungsform werden ein Trockenatzen und ein an-
schlieRendes Verdichten ausgefiihrt, dem ein Nas-
satzen folgt.

[0029] In Fig.2G wird eine Gate-Dielektrikum-
schicht 216 (z. B. aus Oxid), die sich entlang Graben-
seitenwanden, Uber der IPD-Schicht und uber den
Mesa-Bereichen benachbart zu dem Graben er-
streckt, unter Verwendung herkdmmlicher Techniken
gebildet. Da die IPD-Bildung vollstdndig von der
Gate-Dielektrikumbildung entkoppelt ist, kann das
Gate-Dielektrikum unabhangig optimiert werden, so
dass es die gewlinschten Eigenschaften aufweist. In
Fig. 2H wird eine Polysiliziumschicht zum Fillen des
Grabens unter Verwendung herkdmmlicher Techni-
ken abgeschieden und dann zurtickgeatzt, um eine
vertiefte Gate-Elektrode 218 in dem Graben 202 zu
bilden.

[0030] InFig. 21 wird der Abschnitt des Gate-Dielek-
trikums 216, der sich ber dem Mesa erstreckt, bis zu
einer Dicke zuruckgeéatzt, die zur Body-Implantation
und Source-Implantation geeignet ist. Ein herkdmm-
licher Deckschicht-Body-Implantations- und -Eintrei-
beprozess wird durchgefihrt, um p-leitende Bo-
dy-Bereiche 220 entlang einem oberen Abschnitt des
Siliziumbereichs 204 zu bilden. AnschlieRend wird
eine herkdmmliche Source-Implantation zusammen
mit einer Maskierungsschicht (nicht gezeigt) dazu
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verwendet, Source-Bereiche 222, die den Graben
202 flankieren, zu bilden. In Fig. 2J wird eine Vor-Me-
tall-Dielektrikumschicht (premetal dielectric layer)
224 (die z. B. BPSG umfasst) Gber der Struktur unter
Verwendung herkédmmlicher Techniken gebildet. In
Fig. 2K wird die Dielektrikumschicht 224 unter Ver-
wendung einer Maskierungsschicht (nicht gezeigt)
teilweise entfernt, um Oberflachen von Body-Berei-
chen 220 und Source-Bereichen 222, wie sie durch
die Maskierungsschicht definiert sind, freizulegen.
Ein herkdmmliches Siliziumatzen (z. B. Trockenat-
zen) wird anschlieBend ausgefiihrt, um die freigeleg-
ten Oberflachenbereiche zu vertiefen. Die vertieften
Siliziumbereiche bilden somit Kontaktéffnungen 226.

[0031] In Fig. 2L wird eine Deckschicht-Heavy-Bo-
dy-Implantation ausgefiihrt, um selbstjustierte, p-lei-
tende Heavy-Body-Bereiche 228 in den Body-Berei-
chen 220 zu bilden. Daraufhin wird ein Reflow eines
Dielektrikums 224 ausgefiihrt, um ein besseres
Querschnittsverhaltnis fur die Kontaktéffnungen und
eine bessere Stufenabdeckung fiir eine Metallschicht
226, die in einem nachfolgenden Schritt zum elektri-
schen Kontaktieren der Heavy-Body-Bereiche 228
und Source-Bereiche 222 gebildet wird, zu erhalten.
In Fig. 2L ist eine sich horizontal erstreckende, ge-
strichelte Linie enthalten, um die Ausfihrungsform
darzustellen, bei der sich eine Expitaxieschicht 203
Uber einem Substrat 201 erstreckt, und ein Graben
202 sich durch die Expitaxieschicht 203 erstreckt und
in dem Substrat 201 endet. Alternativ kann der Gra-
ben 202 in der Expitaxieschicht 203 enden. Die durch
Querschnittsansichten in den Fig. 2A-Fig. 2L ge-
zeigte Prozessfolge ist lediglich beispielhaft, und die
verschiedenen Schritte kdnnen abgewandelt oder in
einer anderen Abfolge als die gezeigte, ausgefiihrt
werden. Im Besonderen kann irgendeiner von einer
Anzahl von bekannten Prozessschritten statt jenen,
die durch die Eig. 2I-Fiq. 2L dargestellt sind, ausge-
fuhrt werden, um eine Struktur mit abgeschirmtem
Gate mit den gewulnschten Merkmalen und Eigen-
schaften zu erhalten.

[0032] Gemal der Struktur und dem Verfahren der
vorliegenden Erfindung wird eine verbesserte
IPD-Schicht erhalten, die Filmstapel aus thermisch
aufgewachsenem Dielektrikum und konformem ab-
geschiedenem Dielektrikum umfasst. Das thermisch
aufgewachsene Dielektrikum stellt ein Dielektrikum
mit hoher Qualitat bereit und dient dazu, die Obersei-
ten-Ecken der Abschirmelektrode abzurunden. Das
konforme abgeschiedene Dielektrikum (1) fullt die
Spalten an der oberen Seite der Abschirmelektrode,
(2) dient als Hartmaske, um das thermische Dielekt-
rikum Gber der Abschirmelektrode zu schiitzen, wah-
rend das Dielektrikum entlang den Grabenseiten-
wanden geatzt wird, und (3) schafft ein glattes konka-
ves Profil, Gber welchem die Gate-Elektrode gebildet
wird. Das gerundete Profil entlang der Obersei-
ten-Oberflache der Abschirmelektrode und dem Bo-

den der Gate-Elektrode fuhrt zu niedrigeren elektri-
schen Feldern in diesen ortlich festgelegten Berei-
chen.

[0033] Ferner dient das erfindungsgemafe Verfah-
ren zum Bilden des IPD dazu, die Bildung des IPD
von der des Gate-Oxids zu entkoppeln, so dass das
IPD und das Gate-Dielektrikum unabhangig optimiert
werden kénnen, um beispielsweise ein dickes IPD
mit hoher Qualitat und ein diinnes Gate-Dielektrikum
mit hoher Qualitat zu erhalten. In einer Ausflihrungs-
form werden optimale Transistoreigenschaften erhal-
ten, indem ein Verhaltnis einer IPD-Dicke zu einer
Gate-Dielektrikumdicke von mehr als etwa Funf zu
Eins verwendet wird. Beispielsweise ist herausgefun-
den worden, dass eine IPD-Dicke von mehr als etwa
2000 A und eine Gate-Dielektrikumdicke von weniger
als 400 A optimale Transistoreigenschaften bereit-
stellen. Die Fahigkeit, ein diinnes Gate-Dielektrikum
zu bilden, kann vorteilhaft verwendet werden, um ei-
nen niedrigeren Ein-Widerstand zu erreichen.

[0034] Die verschiedenen Strukturen und Verfahren
der vorliegenden Erfindung kdnnen mit einer oder
mehreren einer Anzahl von Ladungsausbreitungs-
techniken sowie anderen Strukturen und Herstel-
lungsprozessen mit abgeschirmtem Gate kombiniert
werden, wie sie in der gemeinschaftlich Gibertragenen
Anmeldung Nr. 11/026,276, die am 29. Dezember
2004 eingereicht wurde und deren Offenbarungsge-
halt hierin durch Bezugnahme vollstandig miteinge-
schlossen ist, offenbart sind, um einen noch niedrige-
ren Ein-Widerstand, eine héhere Sperrfahigkeit und
einen héheren Wirkungsgrad neben anderen Vortei-
len und Merkmalen zu erreichen.

[0035] Obwohl oben eine Anzahl von spezifischen
Ausfuhrungsformen gezeigt und beschrieben wurde,
sind Ausflihrungsformen der Erfindung nicht darauf
beschrankt. Beispielsweise ist zu verstehen, dass die
Dotierungspolaritaten der gezeigten und beschriebe-
nen Strukturen umgekehrt werden kdnnten, und/oder
die Dotierungskonzentrationen der verschiedenen
Elemente abgeandert werden kdnnten, ohne von der
Erfindung abzuweichen. Die durch die
Fig. 2A-Fig. 2L gezeigte Prozessfolge ist zum Bil-
den eines n-Kanal-FET, jedoch ware das Abwandeln
dieser Prozessfolge zum Bilden eines p-Kanal-FET
dem Fachmann in Anbetracht dieser Offenbarung
deutlich. Obgleich die verschiedenen oben beschrie-
benen Ausfihrungsformen in herkémmlichem Silizi-
um implementiert sind, kénnen diese Ausflhrungs-
formen und deren offensichtliche Varianten auch in
Siliziumcarbid, Galliumarsenid, Galliumnitrid, Dia-
mant oder anderen Halbleitermaterialien implemen-
tiert werden. Darlber hinaus missen die Quer-
schnittsansichten der unterschiedlichen Ausfih-
rungsformen nicht maf3stablich sein und sollen daher
nicht die moéglichen Varianten im Layout-Entwurf der
entsprechenden Strukturen beschranken. Der ge-
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zeigte FET und seine offensichtlichen Varianten kon-
nen auch in einer streifenformigen oder zellularen Ar-
chitektur, die hexagonale oder quadratische Transis-
torzellen einschliefdt, gebildet sein. Dariiber hinaus
kdnnen die Merkmale von einer oder mehreren Aus-
fuhrungsformen der Erfindung mit einem oder mehre-
ren Merkmalen von anderen Ausfiihrungsformen der
Erfindung kombiniert werden, ohne vom Umfang der
Erfindung abzuweichen. Somit sollte der Umfang die-
ser Erfindung nicht auf die beschriebenen Ausfih-
rungsformen begrenzt sein, sondern soll stattdessen
durch die folgenden Anspriche definiert sein.

Zusammenfassung

[0036] Ein Trench-FET mit abgeschirmtem Gate
wird wie folgt gebildet. Es wird ein Graben in einem
Siliziumbereich von einem ersten Leitfahigkeitstyp
gebildet, wobei der Graben eine Abschirmelektrode
umfasst, die gegeniber dem Siliziumbereich durch
ein Abschirmdielektrikum isoliert ist. Es wird ein In-
ter-Poly-Dielektrikum (IPD), das eine Schicht aus
thermischem Oxid und eine Schicht aus konformem
Dielektrikum umfasst, entlang einer oberen Oberfla-
che der Abschirmelektrode gebildet. Es wird ein
Gate-Dielektrikum gebildet, das zumindest obere
Grabenseitenwande auskleidet. Es wird eine
Gate-Elektrode in dem Graben gebildet, so dass die
Gate-Elektrode gegentber der Abschirmelektrode
durch das IPD isoliert ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bilden eines Feldeffekttransis-
tors, umfassend:
Bilden eines Grabens in einem Siliziumbereich von
einem ersten Leitfahigkeitstyp, wobei der Graben
eine Abschirmelektrode aufweist, die gegeniiber dem
Siliziumbereich durch ein Abschirmdielektrikum iso-
liert ist;
Bilden eines Inter-Poly-Dielektrikums (IPD), das eine
Schicht aus thermischem Oxid und eine Schicht aus
konformem Dielektrikum entlang einer oberen Ober-
flache der Abschirmelektrode umfasst;
Bilden eines Gate-Dielektrikums, das zumindest obe-
re Grabenseitenwande auskleidet; und
Bilden einer Gate-Elektrode in dem Graben, wobei
die Gate-Elektrode gegeniber der Abschirmelektro-
de durch das IPD isoliert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das IPD
eine konkave obere Oberflache aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Verhalt-
nis einer Dicke des IPD zu einer Dicke des Gate-Die-
lektrikums gréRer als Drei zu Eins ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Gate-Dielektrikum nach dem Bilden des IPD gebildet
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Bildens eines IPD umfasst:
Bilden einer Schicht aus thermischem Oxid entlang
oberen Seitenwanden des Grabens und entlang ei-
ner oberen Oberflache der Abschirmelektrode;
Fillen des Grabens mit einer konformem Schicht aus
Dielektrikum; und
teilweises Entfernen der konformem Schicht aus Die-
lektrikum und der Schicht aus thermischem Oxid, so
dass das IPD gebildet wird, das einen verbleibenden
Abschnitt der Schicht aus thermischem Dielektrikum
und einen verbleibenden Abschnitt der konformem
Schicht aus Dielektrikum umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
des Bildens einer Schicht aus thermischem Oxid ein
thermisches Oxidieren von Silizium umfasst, so dass
eine dickere Schicht aus thermischem Oxid entlang
der oberen Oberflache des Abschirmdielektrikums
als entlang den Grabenseitenwanden gebildet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
des teilweisen Entfernens jedes Dielektrikum entlang
Siliziumoberflachen benachbart zu dem Graben und
entlang oberen Grabenseitenwanden entfernt.

8. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Fiill-
schritt ein Abscheiden einer konformen Schicht aus
Oxid zum Fillen des Grabens umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
des teilweisen Entfernens ein gleichmaRiges Rickat-
zen der konformem Schicht aus Dielektrikum und der
Schicht aus thermischem Oxid bis zu einer ge-
wulnschten Tiefe in dem Graben umfasst, so dass die
verbleibende Schicht aus konformem Dielektrikum
von der verbleibenden Schicht aus thermischem
Oxid entlang einer unteren Oberflache und Seiten-
wanden der verbleibenden Schicht aus konformem
Dielektrikum umgeben ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Bildens eines Grabens umfasst:
Bilden eines Abschirmdielektrikums, das die Graben-
seitenwande und den Grabenboden auskleidet;
Bilden einer Abschirmelektrode, die in dem Graben
vertieft wird; und
teilweises Entfernen der freigelegten Abschnitte des
Abschirmdielektrikums, so dass eine diinne Schicht
des Abschirmdielektrikums zumindest entlang obe-
ren Grabenseitenwanden verbleibt.

11. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfas-
send:
Bilden eines Wannenbereiches von einem zweiten
Leitfahigkeitstyp in dem Siliziumbereich; und
Bilden von Source-Bereichen in dem Wannenbe-
reich, so dass die Source-Bereiche den Graben flan-
kieren.
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12. Verfahren nach Anspruch 11, ferner umfas-
send:
Bilden einer Schicht aus Vor-Metall-Dielektrikum
(pre-metal dielectric), die sich Uber der Gate-Elektro-
de, den Source-Bereichen und dem Wannenbereich
erstreckt;
Entfernen vordefinierter Abschnitte der Vor-Metall-Di-
elektrikumschicht, um entsprechende Oberflachen
des Wannenbereichs freizulegen;
Vertiefen des Wannenbereichs entlang den freigeleg-
ten Oberflachen, so dass Seitenwande von Sour-
ce-Bereichen freigelegt werden; und
Bilden einer Metallschicht, um den Wannenbereich
und die freigelegten Seitenwande der Source-Berei-
che elektrisch zu kontaktieren.

13. Feldeffekttransistor (FET), umfassend:
einen Graben, der sich in einen Siliziumbereich von
einem ersten Leitfahigkeitstyp erstreckt;
eine Abschirmelektrode in einem unteren Abschnitt
des Grabens, wobei die Abschirmelektrode gegenu-
ber dem Siliziumbereich durch ein Abschirmdielektri-
kum isoliert ist; und
eine Gate-Elektrode in dem Graben, jedoch gegeni-
ber der Abschirmelektrode durch ein Inter-Poly-Die-
lektrikum (IPD) isoliert, wobei das IPD eine konforme
Schicht aus Dielektrikum und eine Schicht aus ther-
mischem Oxid umfasst.

14. FET nach Anspruch 13, wobei die Gate-Elek-
trode gegeniiber dem Siliziumbereich durch ein
Gate-Dielektrikum isoliert ist, das sich entlang oberen
Grabenseitenwanden erstreckt, und ein Verhaltnis ei-
ner Dicke des IPD zu einer Dicke des Gate-Dielektri-
kums gréRer als Drei zu Eins ist.

15. FET nach Anspruch 13, wobei das IPD ent-
lang seiner oberen Oberflache ein konkaves Profil
aufweist.

16. FET nach Anspruch 13, wobei die Gate-Elek-
trode entlang ihrer unteren Oberflache ein konkaves
Profil aufweist.

17. FET nach Anspruch 13, wobei die konforme
Schicht aus Dielektrikum von einem thermischen Di-
elektrikum entlang ihrer unteren Oberflache und ih-
ren Seitenwanden umgeben ist.

18. FET nach Anspruch 13, wobei die konforme
Schicht aus Dielektrikum eine konvexe untere Ober-
flache und eine konkave obere Oberflache aufweist.

19. FET nach Anspruch 13, wobei die Abschir-
melektrode eine gerundete Oberseiten-Oberflache
aufweist.

20. FET nach Anspruch 13, wobei der Siliziumbe-
reich umfasst:
eine Expitaxieschicht von dem ersten Leitfahigkeit-

styp, die sich Uber einem Substrat von dem ersten
Leitfahigkeitstyp erstreckt;

Wannenbereiche von einem zweiten Leitfahigkeitstyp
in der Expitaxieschicht; und

Source-Bereiche von dem ersten Leitfahigkeitstyp in
den Wannenbereichen, wobei die Source-Bereiche
den Graben flankieren.

21. FET nach Anspruch 20, wobei sich der Gra-
ben in die Expitaxieschicht erstreckt und in dieser en-
det.

22. FET nach Anspruch 20, wobei sich der Gra-
ben durch die Expitaxieschicht erstreckt und in dem
Substrat endet.

23. Feldeffekttransistor (FET), umfassend:

einen Graben, der sich in einen Siliziumbereich von
einem ersten Leitfahigkeitstyp erstreckt;

eine Abschirmelektrode in einem unteren Abschnitt
des Grabens, wobei die Abschirmelektrode gegenu-
ber dem Siliziumbereich durch ein Abschirmdielektri-
kum isoliert ist; und

eine Gate-Elektrode in dem Graben, jedoch gegenu-
ber der Abschirmelektrode durch ein Inter-Poly-Die-
lektrikum (IPD) isoliert, das entlang seiner oberen
Oberflache ein konkaves Profil aufweist.

24. FET nach Anspruch 23, wobei die Abschir-
melektrode eine gerundete Oberseiten-Oberflache
aufweist.

25. FET nach Anspruch 23, wobei der Siliziumbe-
reich umfasst:
eine Expitaxieschicht von dem ersten Leitfahigkeit-
styp, die sich Uber einem Substrat von dem ersten
Leitfahigkeitstyp erstreckt;
Wannenbereiche von einem zweiten Leitfahigkeitstyp
in der Expitaxieschicht; und
Source-Bereiche von dem ersten Leitfahigkeitstyp in
den Wannenbereichen, wobei die Source-Bereiche
den Graben flankieren.

26. FET nach Anspruch 25, wobei sich der Gra-
ben in die Expitaxieschicht erstreckt und in dieser en-
det.

27. FET nach Anspruch 25, wobei sich der Gra-
ben durch die Expitaxieschicht erstreckt und in dem
Substrat endet.

28. Feldeffekttransistor (FET), umfassend:

einen Graben, der sich in einen Siliziumbereich von
einem ersten Leitfahigkeitstyp erstreckt;

eine Abschirmelektrode in einem unteren Abschnitt
des Grabens, wobei die Abschirmelektrode gegenu-
ber dem Siliziumbereich durch ein Abschirmdielekitri-
kum isoliert ist; und

eine Gate-Elektrode in dem Graben, jedoch gegenu-
ber der Abschirmelektrode durch ein Inter-Poly-Die-
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lektrikum (IPD) isoliert, wobei das IPD eine konforme
Schicht aus Dielektrikum umfasst, die entlang ihrer
unteren Oberflache ein konvexes Profil und entlang
ihrer oberen Oberflache ein konkaves Profil aufweist.

29. FET nach Anspruch 28, wobei die Gate-Elek-
trode entlang ihrer unteren Oberflache ein konkaves
Profil aufweist.

30. FET nach Anspruch 28, wobei das IPD daru-
ber hinaus ein thermisches Dielektrikum umfasst,
das die konforme Schicht aus Dielektrikum entlang
ihrer unteren Oberflache und ihren Seitenwanden
umgibt.

31. FET nach Anspruch 28, wobei der Siliziumbe-
reich umfasst:
eine Expitaxieschicht von dem ersten Leitfahigkeit-
styp, die sich Uber einem Substrat von dem ersten
Leitfahigkeitstyp erstreckt;
Wannenbereiche von einem zweiten Leitfahigkeitstyp
in der Expitaxieschicht; und
Source-Bereiche von dem ersten Leitfahigkeitstyp in
den Wannenbereichen, wobei die Source-Bereiche
den Graben flankieren.

32. FET nach Anspruch 31, wobei sich der Gra-
ben in die Expitaxieschicht erstreckt und in dieser en-
det.

33. FET nach Anspruch 31, wobei sich der Gra-
ben durch die Expitaxieschicht erstreckt und in dem
Substrat endet.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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