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(57) Zusammenfassung: Ein Herstellungsverfahren einer 12
selbstjustierenden Fin-FET-(FinFET-) Vorrichtung wird of-

fenbart, bei dem eine Isolierschicht (18) einer flachen Gra-

benisolierung riickgeatzt wird, um die Seitenwande des

Halbleitersubstrats (10), das von der flachen Grabenisolie-

rung umgeben ist, teilweise freizulegen und die Seitenwan-

de des Halbleitersubstrats (10) werden danach isotropisch V277777777

geétzt, damit das Halbleitersubstrat (10) in einer relativ
dinnen Fin-Struktur (16) ausgebildet werden kann, um
eine dreidimensionale Gate-Struktur mit drei Flachen zu bil-
den. 10
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden
Fin-Feldeffekttransistor-(FinFET)Vorrichtung gemafR dem Oberbegriff der Anspriiche 1 und 9.

[0002] Dynamische Halbleiterspeicher mit wahlfreiem Zugriff (DRAM's) enthalten eine Matrix von Speicher-
zellen, die in Form von Reihen iber Wortleitungen und von Spalten (ber Bitleitungen angeschlossen sind. Die
Daten werden durch die Aktivierung von entsprechenden Wort- und Bitleitungen aus den Speicherzellen gele-
sen oder in die Speicherzellen geschrieben. Eine dynamische Speicherzelle weist generell einen Selection-
bzw. Auslesetransistor und einen Speicherkondensator auf, wobei der Auslesetransistor gewohnlich als hori-
zontal ausgelegter Feldeffekttransistor konfiguriert ist und zwei Diffusionsbereiche aufweist, die durch einen
Kanal getrennt sind, iber dem ein Gate angeordnet ist. Das Gate wird sodann mit einer Wortleitung verbunden.
Einer der Diffusionsbereiche des Auslesetransistors ist mit einer Bitleitung verbunden und der andere Diffusi-
onsbereich ist mit dem Speicherkondensator verbunden. Durch das Anlegen einer geeigneten Spannung tber
die Wortleitung am Gate, schaltet sich der Auslesetransistor ein und ermdglicht einen Stromfluss zwischen den
Diffusionsbereichen, um den Speicherkondensator tber die Bitleitung aufzuladen.

[0003] Jedoch gibt es bei der Miniaturisierungsentwicklung der elektronischen Produkte eine Entwicklung flr
Fin-Feldeffekttransistoren (FET's), um einen hohen Antriebsstrom zu erzielen und den Short Channel Effect zu
mindern. Weil der Fin-FET im Wesentlichen eine dreidimensionale Struktur aufweist, die komplizierter als eine
herkdmmliche Struktur ist, ist er schwieriger herzustellen. Daher besteht noch ein Bedarf nach einem neuarti-
gen Herstellungsverfahren einer Fin-FET-Vorrichtung.

[0004] Vor diesem Hintergrund beabsichtigt die vorliegende Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung einer
selbstjustierenden FinFET-Vorrichtung bereitzustellen, um einen FET mit einer Fin-Struktur zu erreichen, die
diinner als die des Standes der Technik ist.

[0005] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merkmale des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 9. Die
Unteranspriiche offenbaren bevorzugte Weiterbildungen und Verbesserungen der Erfindung.

[0006] Wie aus der nachfolgenden detaillierten Beschreibung klarer ersichtlich, umfasst das beanspruchte
Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden FinFET-Vorrichtung das Definieren einer Active Area bzw. ei-
nes Aktivbereichs als Fin-Struktur und von Graben auf beiden Seiten des Aktivbereichs in einem Halbleitersub-
strat, wobei eine Gate-Region auf einem Mittelteil des Aktivbereichs angeordnet ist; Ausbilden einer Isolier-
schicht, um die Graben aufzufiillen; Riickatzen eines Bereichs der Isolierschicht in den Graben auf beiden Sei-
ten der Gate-Region, um einen oberen Bereich der Fin-Struktur in der Gate-Region freizulegen; und Ausbilden
eines Gate-Materials, um den oberen Bereich der Fin-Struktur in der Gate-Region abzudecken.

[0007] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus nachfolgender Beschrei-
bung eines Ausflihrungsbeispiels anhand der Zeichnung. Darin zeigt:

[0008] Fig. 1 bis Fig. 10 jeweils eine Ausfiihrungsform des Herstellungsverfahrens einer erfindungsgemafien
selbstjustierenden Fin-FET-Vorrichtung; und Eig. 11 eine schematische Draufsicht eines Teils einer Speicher-
zelle in einem DRAM-Array mit den Fin-FET's, die durch das erfindungsgemafRen Verfahren hergestellt wur-
den.

[0009] Die Vorrichtung, die durch das erfindungsgemafle Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden
Fin-FET-Vorrichtung erzielt wird, kann eine reduzierte Flacheneinheit bzw. Unit Area aufweisen und die Inte-
gration kann erhoht sein, da der Aktivbereich der Vorrichtung eine ganz diinne Fin-Struktur aufweist. Dartiber-
hinaus kann die Einschaltstrom-Verstarkung aufgrund der dreidimensionalen Grenzflache bzw. Junction zwi-
schen dem Steuer-Gate und der Fin-Struktur des Aktivbereichs erhéht sein, wahrend der Kontakt der Bitleitung
mit der Source- und Drainelektrode nicht beeintrachtigt und immer noch gut ist.

[0010] Fig. 1 bis Fig. 10 veranschaulichen eine Ausfiihrungsform des Herstellungsverfahrens einer selbstjus-
tierenden Fin-FET-Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung. Es wird auf Fig. 1 Bezug genommen. Zu-
erst wird ein Halbleitersubstrat 10 bereitgestellt. Das Halbleitersubstrat kann z. B. Silizium, Germanium, Silizi-
um auf einem Isolator (SOI), Silizium/Germanium auf einem Isolator (SGOI), einen Verbindungshalbleiter, ei-
nen Mehrschicht-Halbleiter oder eine Kombination daraus aufweisen. Eine Hartmaske 12 wird auf dem Halb-
leitersubstrat 10 ausgebildet. Die Hartmaske 12 weist ein Muster auf. Die Hartmaske 12 kann durch Abschei-
den einer Silizium-Nitrid-Verbindungsschicht (wie z. B. einer Silizium-Nitrid-Schicht) auf dem Halbleitersubstrat
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10 und Mustern der Silizium-Nitrid-Verbindungsschicht durch einen Mikrolithographie- und Atzprozess ausge-
bildet werden. Eine Region des von der Hartmaske 12 abgedeckten Halbleitersubstrats 10 ist als Aktivbereich
definiert. Der Aktivbereich weist eine Gate-Region auf und weist ferner eine Source-Region und eine Drain-Re-
gion auf. Die Gate-Region ist auf dem Mittelteil des Aktivbereichs angeordnet. Die Source-Region und die
Drain-Region sind im Aktivbereich jeweils auf beiden Seiten der Gate-Region angeordnet. Ein Bereich des
nicht von der Hartmaske 12 abgedeckten Halbleitersubstrats 10 weist einen Wortleitungsbereich und einen
Shallow-Trench-Isolation- bzw. flachen Grabenisolierbereich auf.

[0011] Als nachstes wird auf Fig. 2 Bezug genommen. Der nicht von der Hartmaske 12 abgedeckte Bereich
des Halbleitersubstrats 10 wird einem anisotropen Atzprozess, z. B. einem Trocken&tzen ausgesetzt, um die
Graben 14 (die Graben 14 sind in Fig. 2 teilweise dargestellt) nach unten auszubilden. Dadurch wird der von
der Hartmaske 12 abgedeckte Bereich des Halbleitersubstrats 10 (d. h. der Aktivbereich) in eine Fin-Struktur
16 ausgebildet. Die Graben 14 umgeben die Fin-Struktur 16.

[0012] Es wird auf Fig. 3 Bezug genommen. Eine Isolierschicht 18 wird ausgebildet, um die Graben 14 auf-
zufilllen. Das Aufflllen der Isolierschicht 18 kann z. B. durch einen chemischen Dampf-Abscheideprozess
durchgefihrt werden und das Material der Isolierschicht kann z. B. ein Oxid, Nitrid, oder Oxy-Nitrid sein. Die
Isolierschicht wird aufgebracht, um die Graben 14 aufzufiillen und die Hartmaske 12 abzudecken, und danach
wird die Oberflache der resultierenden Isolierschicht durch einen chemisch-mechanischen Polierprozess ein-
geebnet bzw. planarisiert, um die Hartmaske 12 freizulegen.

[0013] Um beim Verfahren der vorliegenden Erfindung ein Fin-Gate herzustellen, wird ein Bereich der Isolier-
schicht auf jeder der beiden Seiten der Gate-Region entfernt, um einen Teil des oberen Bereichs der Fin-Struk-
tur freizulegen. Der so erhaltene Zwischenraum dient als Wortleitungsbereich fur die nachfolgende Herstellung
einer Wortleitung. Folglich kann die Wortleitung angeordnet werden, um die Gate-Struktur zu kreuzen und dar-
Uber hinaus kontaktiert die Wortleitung die Gate-Struktur mit drei Flachen. Die Beseitigung des Bereichs der
Isolierschicht der Gate-Region kann durch Atzen durchgefiihrt werden. Das heil’t, der nicht durch das Atzen
entfernte Bereich (zum Beispiel der Bereich, der als flache Grabenisolierung im nachfolgenden Prozess erhal-
ten bleibt) wird durch eine Hartmaske abgedeckt und der zu entfernende Bereich (d. h. der Bereich der Isolier-
schicht an jeder der beiden Seiten des Gate-Bereichs) wird freigelegt und danach durch einen anisotropen Atz-
prozess entfernt. Die Hartmaske kann durch Ausfiihren eines Mikrolithographie- und Atzprozesses ausgebildet
werden. Zum Beispiel wird eine lichtundurchlassige Schicht (nicht dargestellt) tGber der Isolierschicht 18 und
der Hartmaske 12 ausgebildet und gemustert, um die Bereiche freizulegen, die vom Muster der zweiten Hart-
maske im nachfolgenden Prozess abgedeckt werden. Ein Riickatzprozesses wird durchgefiihrt, um eine Tiefe
der freigelegten Bereiche zu entfernen, so dass die Hohe der freigelegten Bereiche auf einem im Wesentlichen
gleichen Niveau wie der Boden der Hartmaske 12 liegt. Danach wird die Hartmaskenschicht konform auf der
Isolierschicht 18 und der Hartmaske 12 abgeschieden und danach planarisiert, wobei eine Hartmaske 20, wie
in Fig. 4 dargestellt, ausgebildet wird. Die Hartmaske 20 deckt die Bereiche der Isolierschicht in den flachen
Grabenisolierbereichen ab, um diese Bereiche in einem nachfolgenden Atzprozess zu schiitzen.

[0014] Danach wird, wie in Eig. 5 dargestellt, ein oberer Bereich der Isolierschicht 18 auf beiden Seiten der
Gate-Region (d. h. der obere Bereich der Isolierschicht im Wortleitungsbereich) unter Verwendung der Hart-
maske 12 und der Hartmaske 20 als Maske zum Atzen riickgeatzt, um dadurch den oberen Bereich der
Fin-Struktur 16 in der Gate-Region des Aktivbereichs freizulegen. Das Atzverfahren kann zum Beispiel ein Tro-
ckenatzen sein. Die Dicke der Fin-Struktur 16 in der Gate-Region kann z. B. 60 nm betragen und die H6he
kann z. B. 60 nm betragen, ist aber nicht hierauf beschrankt. Fig. 6 veranschaulicht eine schematische Quer-
schnittsansicht entlang der Linie I-I' in Fig. 5.

[0015] Es wird auf Fig. 7 Bezug genommen. Danach werden die die Seitenwande der Fin-Struktur 16 isotro-
pisch geatzt, um die Dicke der Fin-Struktur 16 zu reduzieren, wobei die Fin-Struktur 16a, wie in Fig. 7 darge-
stellt, erhalten wird. Das Verfahren des isotropischen Atzens kann z. B. ein Nasséatzen sein. Wenn die
Fin-Struktur z. B. eine Originaldicke von 60 nm aufweist, wird jede Seite nach dem isotropischen Atzen um cir-
ca 15 nm reduziert, was zur Fin-Struktur 16a mit einer Dicke von circa 30 nm fihrt.

[0016] Es wird auf Fig. 8 Bezug genommen. Danach werden die Hartmasken 12 und 20 entfernt. Die nach
dem Atzen erhaltenen Ausnehmungen dienen als Wortleitungsbereiche 22. Danach wird mit Bezug auf Fig. 9
ein Gate-Material ausgebildet, um die Wortleitungsbereiche 22 aufzufillen und die Gate-Region abzudecken,
um eine Wortleitung 24 zu erhalten, wobei das Gate-Material (z. B. die Wortleitung) an den zwei gegenuber-
liegenden Seiten und der Oberseite der Fin-Struktur 16a in der Gate-Region anhaftet. Die Wortleitung kann z.
B. dadurch ausgebildet werden, dass ein Gate-Material, z. B. Polysilizium, konform abgeschieden wird, um die
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Ausnehmungen der Wortleitungsbereiche 22 aufzufiillen und den Aktivbereich und den flachen Grabenisolier-
bereich abzudecken und danach nur das Gate-Material in den Wortleitungsbereichen und oberhalb der
Gate-Region zurtickzubehalten. Dadurch wird eine Wortleitung 24 ausgebildet, die die Gate-Region durchlauft.
Schlief3lich werden eine Source-Elektrode und eine Drain-Elektrode im Sourcebereich 26 bzw. im Drainbereich
28 auf beiden Seiten der Wortleitung 24 ausgebildet, um eine Fin-FET-Vorrichtung auszubilden.

[0017] Fig. 10 veranschaulicht eine schematische Querschnittsansicht langs der Linie II-1I' in Fig. 9. Dort ist
eine Wortleitung 24 auf der Oberseite der Fin-Struktur 16a angeordnet.

[0018] Das Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden Fin-FET-Vorrichtung gemaf der vorliegenden Er-
findung kann bei der Herstellung eines DRAM-Arrays, wie z. B. einer dynamischen Deep-Trench-Direktzu-
griff-Speicherzelle mit einem Schachbrettarray bzw. checkerboard deep trench dynamic random access me-
mory cell array verwenden werden. Fig. 11 veranschaulicht eine schematische Grundrissansicht eines Teils
einer Speicherzelle in einem DRAM-Array, wobei die Fin-FET's durch das erfindungsgemafie Verfahren her-
gestellt wurden. Die Wortleitungen WL (einschlief3lich der Steuergates) sind angeordnet, um die Aktivbereiche
AA zu kreuzen. Die Deep-Trench-Kapazitaten DT sind mit den Source-/Drain der Aktivbereiche AA elektrisch
verbunden Die Aktivbereiche AA weisen jeweils eine Fin-Struktur auf, die an der Kreuzung mit der Wortleitung
WL dinner ist, was das Hauptmerkmal der vorliegenden Erfindung kennzeichnet.

Zusammenfassend ist festzustellen:

[0019] Ein Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden Fin-FET-(FinFET-)Vorrichtung wird offenbart, bei
dem eine Isolierschicht (18) einer flachen Grabenisolierung riickgeatzt wird, um die Seitenwande des Halblei-
tersubstrats, das von der flachen Grabenisolierung umgeben ist, teilweise freizulegen und die Seitenwande
des Halbleitersubstrats werden danach isotropisch geatzt, damit das Halbleitersubstrat in einer relativ diinnen
Fin-Struktur ausgebildet werden kann, um eine dreidimensionale Gate-Struktur mit drei Flachen zu bilden.

10 Halbleitersubstrat

12 erste Hartmaske

14 Graben

16, 16a Fin-Struktur

18 Isolierschicht

20 zweite Hartmaske

22 Wortleitungsbereich

24 Wortleitung

26 Sourcebereich

28 Drainbereich
Patentanspriiche

1. Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden Fin-FET (FinFET-)Vorrichtung, gekennzeichnet durch:
Vorsehen eines Halbleitersubstrats (10)
Definieren eines Aktivbereichs als Fin-Struktur (16) und Graben (14) auf beiden Seiten des Aktivbereichs im
Halbleitersubstrat (10);
wobei eine Gate-Region auf einem Mittelteil des Aktivbereichs angeordnet ist;
Ausbilden einer Isolierschicht (18), um die Graben (14) auszufillen;
Ruckatzen eines Bereichs der Isolierschicht (18) in den Graben (14) auf beiden Seiten der Gate-Region, um
einen oberen Bereich der Fin-Struktur (16) in der Gate-Region freizulegen; und
Ausbilden eines Gate-Materials, um den oberen Bereich der Fin-Struktur (16) in der Gate-Region abzudecken.

2. Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden FET-(FinFET-)Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner ge-
kennzeichnet durch einen Atzprozess, um die Fin-Struktur (16a) in der Gate-Region vor dem Schritt des Aus-
bildens des Gate-Materials einzugrenzen.

3. Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden Fin-FET-(FinFET-)Vorrichtung nach Anspruch 1, da-

durch gekennzeichnet, dass der Schritt des Definieren des Aktivbereichs aufweist:
Ausbilden einer Hartmaske (12) auf dem Halbleitersubstrat (10), wobei die Hartmaske (12) ein Muster aufweist,
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wobei eine Region des von der Hartmaske (12) abgedeckten Halbleitersubstrats (10) als Aktivbereich definiert
wird; und

Atzen einer Region des nicht von der Hartmaske (12) abgedeckten Halbleitersubstrats (10), um die Graben
(14) auf beiden Seiten des Aktivbereichs auszubilden, sodass der Aktivbereich des von der harten Maske (12)
abgedeckten Halbleitersubstrats (10) in eine Fin-Struktur (16) ausgebildet wird.

4. Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden Fin-FET-(FinFET-)Vorrichtung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hartmaske (12) eine Silizium-Nitrid-Verbindung aufweist.

5. Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden FET-(FinFET-)Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gate-Material Polysilizium aufweist.

6. Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden Fin-FET (FinFET-)Vorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Halbleitersubstrat (10) Silizium aufweist.

7. Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden Fin-FET-(FinFET-)Vorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Isolierschicht (18) ein Oxid, Nitrid oder Oxy-Nitrid aufweist.

8. Herstellungsverfahren einer selbstjustierenden Fin-FET-(FinFET-)Vorrichtung nach Anspruch 3, ferner
gekennzeichnet durch:

Ausbilden einer Zuflihrungselektrode bzw. einer Ableitungselekirode im Aktivbereich auf beiden Seiten des
Gate-Materials.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 1
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FIG. 6
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