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Beschreibung
VERWANDTE FALLE

[0001] Diese Anmeldung ist eine Fortsetzung der mit-anhangigen US-Patentanmeldung mit der Nummer 12/
603,028 und beansprucht deren Prioritat, die beide die gleiche Anmelderin haben, mit dem Titel ,Halbleiter-
bauelement mit geteiltem Gate mit gekrimmten Gate-Oxidprofil”’, die am 21. Oktober 2009 fiir Gao et al. ein-
gereicht wurde. Diese Anmeldung ist eine Fortsetzung der mitanhdngigen US-Patentanmeldung mit gleicher
Anmelderin mit der Nummer 12/869,554 und beansprucht deren Prioritat mit dem Titel ,Strukturen und Verfah-
ren zur Herstellung von MIS-Bauelementen mit geteiltem Gate”, die am 26. August 2010 fur Terrill et al. ein-
gereicht wurde. Diese Anmeldung ist verwandt mit und beansprucht die Prioritat der US-Patentanmeldung mit
der Nummer 13/460,600, die am 30. April 2012 eingereicht wurde und deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme
mit eingeschlossen ist. Alle derartigen Anmeldungen sind in ihrer Gesamtheit hierin durch Bezugnahme mit
eingeschlossen.

GEBIET

[0002] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung betreffen das Gebiet der Gestaltung und Herstellung
integrierter Schaltungen. Insbesondere betreffen Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung Systeme und
Verfahren fur einen Halbleiter mit geteiltem Hybrid-Gate.

HINTERGRUND

[0003] Leistungs-MOSFET mit geteiltem Gate (Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren) haben im Ver-
gleich zu Leistungs-MOSFET mit nicht geteilten Gate-Strukturen ausgewiesene Vorteile. Jedoch profitieren
konventionelle Leistungs-MOSFET mit geteiltem Gate nicht wesentlich von einer Abnahme der Prozessgeo-
metrie, beispielsweise einer Abnahme des Abstands zwischen Gates. Eine Skalierung des Zellenabstands im
Sub-Mikrometerbereich ist generell wiinschenswert, um die Kanaldichte zu erhéhen, wodurch wiederum der
Kanalwiderstand pro Einheitsflache verringert wird. Jedoch kann eine derartige Skalierung auch zu einer un-
erwlnschten kleineren Mesa-Breite pro Einheitsflache fihren, wodurch sich der Widerstand des Driftgebiets
erhdhen kann. Ferner kann eine hdhere Dichte an Gates und Abschirmelektroden zu einer nachteiligen héhe-
ren Gateladung und Ausgangskapazitat fihren.

UBERBLICK

[0004] Es werden daher Systemen und Verfahren fur Halbleitebauelemente mit geteiltem Hybrid-Gate beno-
tigt. Ferner werden Systeme Verfahren fir Halbleitebauelemente mit geteiltem Hybrid-Gate mit verbessertem
Leistungsverhalten bei feineren, beispielsweise kleineren, Abmessungen des Abstands zwischen Gates be-
noétigt. Ein weiterer Bedarf besteht fir Systeme und Verfahren fur Halbleitebauelemente mit geteiltem Hybrid-
Gate, die mit bestehenden Systemen und Verfahren fiir die Gestaltung, Herstellung und die Prifung integrierter
Schaltungen kompatibel und dazu komplementér sind. Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind
das Bestreben, diesen Bedarf zu decken.

[0005] In einer Ausfiihrungsform gemal der vorliegenden Technik umfasst ein Halbleiterbauelement ein ver-
tikales Kanalgebiet, ein Gate an einer ersten Tiefe auf einer ersten Seite des vertikalen Kanalgebiets, eine
Abschirmelektrode an einer zweiten Tiefe auf der ersten Seite des vertikalen Kanalgebiets, und ein Hybrid-
Gate an der ersten Tiefe auf einer zweiten Seite des vertikalen Kanalgebiets. Das Gebiet unterhalb des Hybrid-
Gates auf der zweiten Seite des vertikalen Kanalgebiets ist ohne jegliches Gate oder jegliche Elektrode.

[0006] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Technik beinhaltet eine Struktur eine ers-
te langliche Struktur, die unter einer Oberflache eines Halbleitersubstrats angeordnet ist. Die erste langliche
Struktur weist eine Gate-Struktur an einer ersten Tiefe unterhalb der Oberflache und eine Abschirmstruktur an
einer zweiten Tiefe unterhalb der Oberflache auf. Die Struktur beinhaltet ferner eine zweite langliche Struktur,
die unter der Oberflache ausgebildet ist und eine Hybrid-Gate-Struktur an der ersten Tiefe aufweist. Die zweite
langliche Struktur ist ohne jegliches weitere Gate oder jegliche weitere Elektrodenstruktur. Die erste und die
zweite langliche Struktur kdnnen parallel sein.

[0007] Gemal einer noch weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Technik beinhaltet eine Struktur eine

erste Mehrzahl erster Geraten, die in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe ausgebildet sind, und
eine zweite Mehrzahl zweiter Graben, die in dem Halbleitersubstrat bis zu einer zweiten Tiefe ausgebildet sind.

2/15



DE 11 2013 002 260 TS 2015.02.26

Die ersten Graben sind parallel zu den zweiten Graben und die ersten Graben wechseln sich mit den zweiten
Graben ab. Die ersten Graben kdnnen mit ersten Materialien gefillt sein, die ein erstes Polysilizium und ein
zweites Polysilizium Uber dem ersten Polysilizium aufweisen.

[0008] Gemal einer Ausfiihrungsform als Verfahren der vorliegenden Technik werden mehrere erste Graben
in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe gebildet. Mehrere zweite Graben werden in dem Halblei-
tersubstrat bis zu einer zweiten Tiefe gebildet. Die mehreren ersten Gréaben sind parallel zu den mehreren
zweiten Graben. Die Graben der mehreren ersten Graben sind alternierend und benachbart zu Graben der
mehreren zweiten Graben.

[0009] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform in Form eines Verfahrens der vorliegenden Technik werden
mehrere Graben in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe gebildet. Die Graben der mehreren Gra-
ben sind parallel zueinander. Alternierende Graben der mehreren Graben werden maskiert und die Tiefe nicht
maskierter Graben der mehreren Grében wird bis zu einer zweiten Tiefe vergroert. Eine strukturierte Schicht
aus Pufferoxid bzw. Filloxid kann eine Maske fir die VergréRerung bilden.

[0010] Gemal einer noch weiteren Ausfiihrungsform in Form eines Verfahrens der vorliegenden Technik wird
ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor-(MOSFET)Bauelement mit vertikalem Graben mit mehreren par-
allelen gefiillten Grabenstrukturen hergestellt. Die parallelen gefiillten Grabenstrukturen sind mit einem Struk-
turabstand von 0,6 um (Mikrometer) oder weniger zueinander beabstandet, und jede der parallelen gefiillten
Grabenstrukturen enthalt eine Gate-Struktur des MOSFET.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Die begleitenden Zeichnungen, die in dieser Beschreibung enthalten sind und einen Teil davon bilden,
zeigen Ausflhrungsformen der Erfindung und dienen zusammen mit der Beschreibung dazu, die Prinzipien der
Erfindung zu erldutern. Sofern dies nicht anderweitig angegeben ist, sind die Zeichnungen nicht mal3stabsge-
treu.

[0012] Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht eines Grabenbereichs eines Halbleiterbauelements mit geteiltem
Hybrid-Gate.

[0013] Fig. 2A, Fig. 2B, Fig. 2C, Fig. 2D, Fig. 2E und Fig. 2F zeigen Abbildungen entsprechend einem Ver-
fahren zur Herstellung eines Halbleiter mit geteiltem Hybrid-Gate.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0014] Es wird nunmehr detailliert auf diverse Ausfuhrungsformen der Erfindung, ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Halbleiter mit geteiltem Hybrid-Gate verwiesen, wovon Beispiele in den begleitenden Zeichnungen
dargestellt sind. Obwohl die Erfindung in Verbindung mit diesen Ausfihrungsformen beschrieben ist, ist zu be-
achten, dass nicht beabsichtigt ist, die Erfindung auf diese Ausflihrungsformen zu beschranken. Vielmehr be-
absichtigt die Erfindung, Alternativen, Modifizierungen und Aquivalente abzudecken, die innerhalb des Grund-
gedankens und des Schutzbereichs der Erfindung, wie sie durch die angeflgten Patentanspriiche definiert
ist, enthalten sind. Ferner sind in der folgenden detaillierten Beschreibung der Erfindung zahlreiche spezielle
Details angegeben, um ein griindlicheres Verstandnis der Erfindung zu ermdglichen. Der Fachmann erkennt
jedoch, dass die Erfindung auch ohne diese speziellen Details umgesetzt werden kann. In anderen Fallen sind
gut bekannte Verfahren, Prozeduren, Komponenten und Schaltungen nicht detailliert beschrieben, um nicht in
unnétiger Weise Aspekte der Erfindung zu verdunkeln.

BEZEICHNUNG UND NOMENKLATUR

[0015] Einige Teile der folgenden detaillierten Beschreibung sind in Begriffen von Prozeduren, Schritten, Lo-
gikblécken, Verarbeitung, Operationen und anderen symbolischen Darstellungen von Operationen an Daten-
bits prasentiert, die in einem Computerspeicher ausgefiihrt werden kénnen. Diese Beschreibungen und Dar-
stellungen sind die Mittel, die vom Fachmann auf dem Gebiet der Datenverarbeitung verwendet werden, um
in hochst effizienter Weise den Inhalt seiner Arbeit anderen Fachleuten zu vermitteln. Eine Prozedur, ein von
einem Computer ausgefiihrter Schritt, ein Logikblock, ein Prozess, eine Operation, et cetera ist hier und all-
gemein als eine selbstkonsistente Reihenfolge von Schritten oder Befehlen zu verstehen, die zu einem ge-
winschten Ergebnis fiihrt. Die Schritte sind solche, die physikalische Manipulationen von physikalischen Gré-
Ren erfordern. Fir gewdhnlich, ohne dass dies jedoch erforderlich ist, nehmen diese Grofen die Form elektri-

3/15



DE 11 2013 002 260 TS 2015.02.26

scher oder magnetischer Signale an, die in einem Computersystem gespeichert, Gbertragen, kombiniert, ver-
glichen und anderweitig verarbeitet werden kénnen. Es hat sich zeitweilig als bequem erwiesen, hauptséchlich
aus Grunden der gemeinsamen Nutzung, diese Signale als Bits, Werte, Elemente, Symbole, Zeichen, Begriffe,
Zahlen oder dergleichen zu bezeichnen.

[0016] Es sollte jedoch bedacht werden, dass alle diese und &hnliche Begriffe mit den geeigneten physikali-
schen Gréflen zu verknipfen sind und lediglich geeignete Bezeichnungen sind, die fir diese Grélken verwen-
det werden. Sofern dies nicht speziell in der folgenden Erlduterung anders dargestellt ist, ist zu beachten, dass
in der vorliegenden Erfindung durchgangig Diskussionen unter Verwendung von Begriffen etwa ,anfligen” oder
.verarbeiten” oder ,vereinzeln” oder ,bilden” oder ,dotieren” oder ,flllen” oder ,erzeugen” oder ,aufbauen” oder
»zugreifen” oder ,ausfliihren” oder ,erzeugen” oder ,einstellen” oder ,generieren” oder ,durchfihren” oder ,fort-
setzen” oder ,indizieren” oder ,verarbeiten” oder ,berechnen” oder ,lbersetzen” oder ,kalkulieren” oder ,be-
stimmen” oder ,messen” oder ,ermitteln” oder ,ablaufen” oder dergleichen, die Aktion und die Prozesse eines
Computersystems oder einer &hnlichen elektronischen Recheneinrichtung bezeichnen, die Daten, die als phy-
sikalische (elektronische) GréRen innerhalb der Register und der Speicher des Computersystems dargestellt
sind, in andere Daten verarbeiten und umwandeln, die als physikalische Gréf3en innerhalb der Speicher oder
Register oder anderen derartigen Informationsspeichern, Ubertragungseinrichtungen oder Anzeigeeinrichtun-
gen dargestellt sind.

[0017] Die Zeichnungen sind nicht maf3stabsgetreu und nur Teile der Strukturen sowie der diversen Schich-
ten, die diese Strukturen bilden, sind gegebenenfalls in den Zeichnungen dargestellt. Ferner kdnnen Herstel-
lungsprozesse und Operationen zusammen mit den Prozessen und Operationen ausgefihrt werden, die hierin
erlautert sind; d. h., es kann eine Anzahl von Prozessoperationen vor, zwischen und/nach den Operationen
geben, die hierin gezeigt und beschrieben sind. Wichtig ist, dass Ausfihrungsformen gemaf der vorliegenden
Erfindung in Verbindung mit diesen anderen (mdglicherweise konventionellen) Prozessen und Operationen
eingerichtet werden kénnen, ohne diese wesentlich zu stéren. Aligemein gesagt, kénnen Ausflihrungsformen
gemal der vorliegenden Erfindung Teile eines konventionellen Prozesses ersetzen und/oder vervollstandigen,
ohne das periphere Prozesse und Operationen wesentlich beeinflusst werden.

[0018] Im hierin verwendeten Sinne bezeichnet der Buchstabe ,n” ein Dotiermittel des n-Typs und der Buch-
stabe ,p” bezeichnet ein Dotiermittel des p-Typs. Ein Pluszeichen ,+” oder ein Minuszeichen ,—” werden ver-
wendet, um entsprechend eine relativ hohe oder relativ geringe Konzentration des Dotiermittels zu bezeichnen.

[0019] Der Begriff ,Kanal” wird hierin in der gewdhnlichen Art und Weise verwendet. D. h., Strom flief3t inner-
halb eines FET in einem Kanal von dem Source-Anschluss zu den Drain-Anschluss. Ein Kanal kann aus n-
Halbleitermaterial oder p-Halbleitermaterial aufgebaut sein; folglich wird ein FET als n-Kanal- oder p-Kanal-
Bauelement bezeichnet. Einige der Zeichnungen werden im Zusammenhang eines n-Kanalbauelements ins-
besondere eines n-Kanal-Leistungs-MOSFET erlautert; jedoch sind Ausfihrungsformen gemaR der vorliegen-
den Erfindung nicht darauf beschrankt. D. h., die hierin beschriebenen Merkmale kénnen in einem p-Kanal-
bauelement verwendet werden. Die Diskussion eines n-Kanalbauelements kann in einfacher Weise auf ein
p-Kanalbauelement Ubertragen werden, indem das Dotiermittel des p-Typs und die Materialien durch ein ent-
sprechendes Dotiermittel des n-Typs und entsprechende Materialien ausgetauscht werden, und umgekehrt.

[0020] Der Begriff ,Graben” besitzt zwei unterschiedliche aber miteinander in Beziehung stehende Bedeutun-
gen innerhalb des Gebiets der Halbleiter. Wenn generell auf einen Prozess, beispielsweise eine Atzung, ver-
wiesen wird, wird der Begriff Graben verwendet, um ein Fehlen von Material, beispielsweise ein Loch oder
einen offenen Graben, zu bezeichnen. Generell ist die Lange eines derartigen Lochs wesentlich gréRer als
seine Breite oder Tiefe. Im Zusammenhang mit einer Halbleiterstruktur oder einem Halbleiterbauelement wird
der Begriff Graben jedoch verwendet, um eine massive vertikale Struktur anzugeben oder zu bezeichnen, die
unterhalb einer Oberflache eines Substrats angeordnet ist und eine komplexe Zusammensetzung aufweist,
die sich von jener des Substrats unterscheidet, und die benachbart zu einem Kanal eines Feldeffekttransistors
(FET) liegt. Die Struktur umfasst beispielsweise ein Gate des FET. Daher weist ein Graben-Halbleiterbauele-
ment im Allgemeinen eine Mesa-Struktur, die kein Graben ist, und Bereiche, beispielsweise eine Halfte zweier
benachbarter struktureller ,Grében”, auf.

[0021] Zu beachten ist, dass, obwohl die tblicherweise als ein ,Graben” bezeichnete Halbleiterstruktur durch
Atzung eines Grabens und anschlieRende Auffiillung des Grabens hergestellt werden kann, die Verwendung
des struktureller Begriffs hierin im Hinblick auf Ausfuihrungsformen der vorliegenden Erfindung derartige Pro-
zesse nicht impliziert und nicht darauf eingeschrankt ist.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HALBLEITERS MIT GETEILTEM HYBRIDGATE

[0022] Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht eines Grabenbereichs eines Hybrid-Halbleiterbauelements mit
geteiltem Gate bzw. eines Halbleiterbauelements mit geteiltem Hybrid-Gate 100 gemal Ausflihrungsformen
der vorliegenden Erfindung. Das Halbleiterbauelement mit geteiltem Hybrid-Gate 100 umfasst eine Source-
Elektrode 110, die mit einem Mesa 101 des Halbleitermaterials, beispielsweise Silizium, in Kontakt ist. Der
Mesa 101 ist so dotiert, dass er Gebiete eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistors mit vertikalem Gra-
ben bildet, beispielsweise Source-Gebiete 170 und 171, ein Kérpergebiet 180 und ein Driftgebiet 150. Es sind
anschauliche Leitfahigkeitsarten dargestellt, beispielsweise die Source-Gebiete 170 und 171 kdnnen n+, das
Kdrpergebiet 180 kann p und das Driftgebiet 150 kann n oder n+ sein. Der Mesa weist in einigen Ausfiihrungs-
formen epitaktisch hergestelltes Material auf. Das Halbleiterbauelement mit geteiltem Hybrid-Gate 100 weist
ferner ein Drain-Gebiet (nicht gezeigt) auf, das typischerweise an der Unterseite eines Substrats, beispielswei-
se unter dem Mesa 101 in Fig. 1 ausgebildet ist.

[0023] Das Halbleiterbauelement mit geteiltem Hybrid-Gate 100 weist ferner ein Gate 130 und eine Abschir-
melektrode 140 auf, die ein geteiltes Gate bilden. Das Gate 130 ist elektrisch mit einer Gate-Elektrode (nicht
gezeigt) verbunden. Die Abschirmelekirode 140 ist elektrisch mit der Source-Elektrode 110 verbunden.

[0024] Ein Oxid 121, beispielsweise ein Gate-Oxid, trennt das Gate 130 und die Abschirmelektrode 140 von-
einander.

[0025] Gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung weist das Halbleiterbauelement mit geteilten
Hybrid-Gate 100 ferner ein Hybrid-Gate 160 aus. Das Hybrid-Gate 160 ist elektrisch mit dem Gate 130 ver-
bunden. Ein Oxid 120, beispielsweise ein Gate-Oxid, trennt das Hybrid-Gate 160 von dem Mesa 101.

[0026] Zu beachten ist, dass viele Graben-Leistungshalbleiter mehrere Reihen aus Graben aufweisen, und
dass die Gates vieler Graben haufig miteinander verbunden sind. Ausfihrungsformen gemaR der vorliegenden
Erfindung sind auch fir derartige Anordnungen gut geeignet.

[0027] Gemal Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung weist das Halbleiterbauelement mit geteiltem
Hybrid-Gate 101 ein Gate auf jeweils einer Seite eines Mesas, beispielsweise das Hybrid-Gate 160 auf der
linken Seite des Mesas 101 auf, wie in Fig. 1 gezeigt ist, und eine geteilte Gate-Struktur auf der anderen Seite
eines Mesas, beispielsweise das Gate 130 und die Abschirmelektrode 140 rechts von dem Mesa 101, wie in
Fig. 1 gezeigt ist.

[0028] Zu beachten ist, dass ein konventionelles Bauteil mit geteiltem Gate ein geteiltes Gate, beispielsweise
ein Gate und eine Abschirmselektrode auf beiden Seiten des Substrats-Mesas aufweist. Gemal Ausflihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung hat das Halbleiterbauelement mit geteiltem Hybrid-Gate 100 keine geteilte
Gate-Struktur auf beiden Seiten eines Mesas im Gegensatz zu einem konventionellen Bauteil mit geteiltem
Gate. Vielmehr fehlt bei dem Halbleiterbauelement mit geteiltem Hybrid-Gate 100 eine zweite Elektrode oder
Abschirmelektrode auf der einen Seite des Mesas, beispielsweise der linken Seite des Mesas 101, wie in Fig. 1
gezeigt ist.

[0029] Entsprechend der herkémmlichen Technologie ist eine Schrumpfung der Abmessung oder eine Ver-
ringerung des Grabenabstands haufig kein Vorteil oder kann sogar nachteilig sein fir das Leistungsverhalten
von Graben-MOSFET (Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren) mit geteiltem Gate. Beispielsweise kann
ein geringerer Grabenabstand eine gréf3ere Kanalbreite in einem gegebenen Chipbereich bewirken, wodurch
vorteilhafterweise der Kanalwiderstand geringer wird. Jedoch kann ein derartiger reduzierter Grabenabstand
auch nachteiligerweise die Ausgangskapazitat beispielsweise aufgrund einer erhdhten Dichte an Abschirm-
elektrode vergrofliern.

[0030] Gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung betragt der Abstand der Abschirmelektrode
die Halfte des gesamten Gate-Abstands. Beispielsweise gibt es zwei Gates, beispielsweise das Gate 130 und
das Hybrid-Gate 160 fir jede Abschirmelektrode, beispielsweise die Abschirmelektrode 140. Auf diese neu-
artige Weise kann der Kanalwiderstand verringert werden, indem der Grabenabstand bzw. die Grabenbreite
verringert wird, wahrend der Anstieg der Ausgangskapazitat begrenzt wird. Da beispielsweise jedes Bauteil
nur eine einzelne Abschirmelektrode aufweist, nimmt der Kanalwiderstand schneller ab als die Gate-Kapazitat
zunimmt, woraus sich insgesamt eine Verbesserung fur derartige Bauteile im Vergleich zur konventionellen
Technik ergibt. Ein weiterer Vorteil der Eliminierung jeder alternierenden Abschirmelektrode ist die Verfugbar-
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keit eines breiteren Mesas flr die Stromflhrung. Ein derartiger breiterer Meas kann den Gesamtwiderstand
des Leistung-MOSFET verringern.

[0031] Leistung-MOSFET werden haufig durch ihre ,Leistungszahl” charakterisiert. Die Leistungszahl be-
zeichnet das Produkt aus dem Kanalwiderstand des Bauteils mit der Gate-Ladung. Generell sind Bauteile mit

einer geringeren Leistungszahl bevorzugt.

[0032] Tabelle 1 zeigt nachfolgend Ergebnisse, die einige Vorteile der vorliegenden Erfindung zeigen.

Tabelle 1

Parameter

geteiltes Gate mit gerin-
ger Dichte

geteiltes Gate mit hoher
Dichte

geteiltes-Hybrid-Gate
mit hoher Dichte

Widerstand (mOhm. 5,21 5,25 4,24
mm2)

Gate-Ladung (nC/mm2) | 6,77 8,70 9,16
Leistungszahl 35,27 45,68 38,84
Ausgangsladung (nC/ 11,8 12 7,44

mm2)

[0033] Die Spalten der Tabelle 1 entsprechen drei anschaulichen Testversionen von MOSFET mit vertikalem
Graben. Die Spalte mit der Bezeichnung ,geteiltes Gate mit geringer Dichte” bezeichnet ein Bauteil mit kon-
ventioneller Anordnung flr geteilte Gates mit einem Abstand von 0,8 um (Mikrometer), die fir den Betrieb
mit einer Nennspannung von 25 V entworfen sind. Die Spalte mit der Bezeichnung ,geteiltes Gate mit hoher
Dichte” bezeichnet ein Bauteil mit einem konventionellen geteilten Gate mit einem Abstand von 0,6 um, das
fir einen Betrieb mit einer nominalen Spannung von 25 V entworfen ist. Zu beachten ist, dass das Bauteil
.geteiltes Gate mit hoher Dichte” mit einem geringeren, d. h. kleineren, Abstand von 0,6 um im Vergleich zu
dem Abstand von 0,8 um fiir das Bauteil ,geteiltes Gate mit geringer Dichte” aufgebaut ist. Die Spalte mit der
Bezeichnung ,geteiltes Hybrid-Gate mit hoher Dichte” bezeichnet ein Bauteil mit einer neuartigen Hybrid-Gate-
Anordnung, das fiir den Betrieb mit einer nominalen Spannung von 25 V mit einem Abstand von 0,6 ym gemaf
Ausfuihrungsformen der vorliegenden Erfindung entworfen ist.

[0034] Der Begriff ,Widerstand” in Tabelle 1 bezeichnet den ,EIN-"Widerstand des MOSFET fiir ein Bauele-
ment mit einer aktiven Flache von 1 mm? fiir eine Gate-Vorspannung von 4,5 V. Der Begriff ,Gate-Ladung” in
Tabelle 1 bezeichnet die Gate-Ladung, die zum Ansteuern des Gate-Anschlusses auf 4,5 V erforderlich ist,
wodurch das Gate fiir ein Bauelement mit einer aktiven Flache von 1 mm? eingeschaltet wird.

[0035] Der Begriff ,Ausgangsladung” in Tabelle 1 bezeichnet die Ladung, die mit der Ladung/Entladung der
Drain-zu-Source-Ausgangskapazitat einhergeht, wenn der MOSFET vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand
geschaltet wird, wobei die Kapagzitat in Nano-Coulombs flr eine aktive Fldche von 1 mm? gemessen ist.

[0036] Der Begriff ,Leistungszahl” in Tabelle 1 bezeichnet das Produkt aus dem Kanalwiderstand des Bauele-
ments und der Gateladung und ist ein Indikator der Kombination aus Leitungsverlusten und Schaltverlusten.
Beispielsweise betragt fir das Bauelement ,geteiltes Gate mit geringer Dichte” die Leistungszahl:

RDS2A-QG 4,5 = 5,21:6,77 = 35,27.
[0037] Allgemein sind Bauteile mit einer kleineren Leistungszahl wiinschenswerter.

[0038] Zu beachten ist, dass das Bauteil ,geteiltes Gate mit hoher Dichte” generell weniger wiinschenswert ist
als das groRere Bauteil ,geteiltes Gate mit geringer Dichte”. Obwohl viele der Parameter zwischen den beiden
Bauteilen ahnlich sind, sind beispielsweise die Gate-Ladung und die Ausgangsladung wesentlich verschieden
voneinander. Folglich hat das Bauteil ,geteiltes Gate mit hoher Dichte” mit kleinerem Abstand eine grofiere
oder weniger wunschenswerte Leistungszahl.

[0039] Dagegen zeigt gemall Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung das Bauteil ,geteiltes Hybrid-

Gate mit hoher Dichte” einen besseren Widerstand im Vergleich zu sowohl dem Bauteil ,geteiltes Gate mit
geringer Dichte” als auch dem Bauteil ,geteiltes Gate mit hoher Dichte”. Zu beachten ist, dass die Verbesse-
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rung im Widerstand signifikant ist, beispielsweise ungefahr 20% im Vergleich zu dem konventionellen Bauteil
,geteiltes Gate mit geringer Dichte” betragt.

[0040] Fig. 2A bis Fig. 2F zeigen ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiters mit geteiltem Hybrid-Gate
gemal Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung. GemaR Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung zeigt Fig. 2A eine erste Grabenmaske 220, die auf ein Pufferoxid 230 aufgebracht wird, das auf einem
Substrat 210 aufgebracht ist. Das Substrat 210 kann ein Vollmaterial und/oder eine oder mehrere epitaktische
Schichten aufweisen.

[0041] Gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung zeigt Fig. 2B mehrere Graben 241 bis 245, die
durch das Pufferoxid 230 in das Substrat 210 beispielsweise mittels eines Prozesses mit reaktivem lonenéatzen
(RIE) auf der Grundlage der ersten Grabenmaske 220 gebildet werden. Zu beachten ist, dass die Herstellung
der Graben 241-245 separate Operationen umfassen kann, etwa um das Oxid 230 zu atzen und um das Sub-
strat 210 zu atzen. Das Substrat 210 kann in einigen Ausflihrungsformen epitaktisch aufgewachsene Mate-
rialien aufweisen. Zu beachten ist, dass Ausfiihrungsformen geman der vorliegenden Erfindung auch fiir ein
beliebiges geeignetes Verfahren zur Herstellung von Graben gut geeignet sind. Die Graben 241-245 werden
bis zu einer Tiefe d1 unter einer Oberflache des Substrats 210 gebildet.

[0042] GemalR Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung zeigt Fig. 2C eine zweite Grabenmaske 250,
die Uber alternierenden Graben, beispielsweise den Graben 241, 243 und 245 aufgebracht wird. Die zweite
Grabenmaske 250 kann optional die abgedeckten Graben fiillen, beispielsweise die Graben 241, 243 und 245.
Zu beachten ist, dass die Graben 242 und 244 von der Grabenmaske 250 nicht bedeckt werden und somit
offen gelegt bleiben.

[0043] Gemal Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung zeigt Fig. 2D die Erzeugung der Graben 242
und 244 bis zu einer grofReren Tiefe d2 unter einer Oberflache des Substrats 210, wodurch tiefe Graben 252
und 254 gebildet werden. Die Graben 252 und 254 werden beispielsweise durch einen Prozess mit reaktiver
lonenatzung (RIE) auf der Grundlage der zweiten Grabenmaske 250 und der Struktur des Pufferoxids 230
geatzt. Zu beachten ist, dass Ausfiihrungsformen gemaR der vorliegenden Erfindung auch fiir ein beliebiges
geeignetes Verfahren zur Herstellung derartige Graben gut geeignet sind.

[0044] Gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung ist die Justierung der Grabenmaske 250 in
Bezug auf die Rander der nicht bedeckten Graben 242, 244 nicht notwendigerweise kritisch, da das Pufferoxid
230, durch welches die Graben 242 und 244 geétzt werden, eine selbstjustierte Maske zum Atzen der Graben
253 und 254 bilden kann. Beispielsweise wird durch die Herstellung der Gréaben 241-245 sowohl das Oxid 230
als auch das Substrat 210 geéatzt. Die Atzung der Graben 242 und 244 bis zu einer groReren Tiefe erfordert
nicht die Atzung des Oxids 230, und daher kann das Oxid 230 eine Maske fiir das Atzen der Graben 252 und
254 bilden.

[0045] Gemal Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung zeigt Fig. 2G die Abscheidung eines ersten
Polysiliziums 261 fur die Graben 241, 243, 245 und fur die tiefen Graben 252 und 254. Wie nachfolgend
weiter beschrieben ist, bildet das erste Polysilizium 261 geteilte Elektroden oder Abschirmelektroden eines
Halbleiterbauelements mit geteiltem Hybrid-Gate. Das Poly p1 wird aus allen Graben bis auf eine Tiefe von
ungefahr d1 wahrend eines Riickatzprozesses (Zurlickatzung) weg geatzt. Zu beachten ist, dass eine derartige
Vertiefungsatzung das gesamte Poly p1 261 aus den Graben 241, 243 und 245 entfernt, wodurch das Poly p1
261 nur an der Unterseite der tiefen Graben 252 und 254 verbleibt.

[0046] Gemal Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung zeigt Fig. 2F die Abscheidung eines zweiten
Polysiliziums 262 in allen Graben 241, 252, 243, 254 und 245. Vor dem Einfiihren des zweiten Polysiliziums
262 kann ein Oxid zumindest in den tiefen Graben 252 und 254 hergestellt werden, um das erste Polysilizium
p1 161 von dem zweiten Polysilizium p2 262 zu trennen. Wie nachfolgend beschrieben ist, bildet das zweite
Polysilizium 262 standardmafige Gates, beispielsweise die oberste Gate- oder ,Nicht-Abschirm” Elektrode
eines Halbleiters mit geteiltem Gate, und Hybrid-Gates eines Halbleiterbauelements mit geteiltem Hybrid-Gate.

[0047] Die US-Patentanmeldung 12/603 028 mit dem Titel ,Halbleiterbauelement mit geteiltem Gate mit ge-
krimmten Gate-Oxidprofil”, die am 21. Oktober 2009 fiir Gao et al. eingereicht wurde, und die US-Patentan-
meldung 12/869 554 mit dem Titel ,Strukturen und Verfahren zur Herstellung von MIS-Bauelementen mit ge-
teiltem Gate”, die am 26. August 2010 fir Terrill et al. eingereicht wurde, und die beide hierin durch Bezugnah-
me in ihrer Gesamtheit mit eingeschlossen sind, zeigen weitere Details der Herstellung von Halbleiterbauele-
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menten mit geteiltem Gate. Ausfiuihrungsformen gemaR der vorliegenden Erfindung sind mit den Prozessen
und Materialien, die in diesen angegebenen Anmeldungen beschrieben sind, vertraglich.

[0048] Mit Bezug zu Fig. 1 und Fig. 2F bildet das Polysilizium p2 262 in dem Graben 254 ein Gate, beispiels-
weise das Gate 130. Das Polysilizium p1 261 im Graben 254 bildet eine Abschirmelektrode, beispielsweise die
Abschirmelektrode 140. Das Polysilizium p2 262 in dem Graben 243 bildet ein Hybrid-Gate, beispielsweise das
Hybrid-Gate 160. Ein Teil des Substrats 210, das ein Vollmaterial und/oder epitaktisches Material aufweisen
kann, zwischen den Graben 254 und 243 bildet einen Mesa, beispielsweise den Mesa 101.

[0049] Zu beachten ist, dass die die Strukturen in und auf3erhalb des tiefen Grabens 254 und die Strukturen
in und auRerhalb des Grabens 245 ebenfalls ein Halbleiterbauelement mit geteiltem Hybrid-Gate bilden. In
dieser Anordnung liegt das geteilte Gate links, und umfasst beispielsweise eine Abschirmelektrode, die durch
das Polysilizium p1 261 im tiefen Graben 254 gebildet ist, und umfasst ein Gate, das durch das Polysilizium p2
262 in dem tiefen Graben 254 gebildet ist. Das Hybrid-Gate liegt auf der rechten Seite, und ist beispielsweise
durch das Polysilizium p2 262 im Graben 245 gebildet. Beispielsweise kann das Halbleiterbauelement mit
geteiltem Hybrid-Gate, das durch die Strukturen in und auf3erhalb des Grabens 245 und des Grabens 254
gebildet ist, als ein Spiegelbild des Halbleiterbauelements mit geteiltem Hybrid-Gate 100 betrachtet werden,
wie es in Fig. 1 dargestellt ist.

[0050] Zu beachten ist, dass die Gebiete zwischen den Graben dotiert sein kdnnen, um Gebiete eines Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistors mit vertikalem Graben zu bilden, beispielsweise die Source-Gebiete 170
und 171, das Korpergebiet 180 und das Driftgebiet 150, wie sie in Fig. 1 gezeigt sind. Eine derartige Dotierung
kann vor oder nach der Herstellung der Graben vorgenommen werden und kann auch wahrend unterschied-
licher Phasen der Verarbeitung stattfinden. Beispielsweise kénnen das Kérpergebiet 180 und das Driftgebiet
150 vor der Herstellung jeglicher Graben dotiert werden, wahrend die Source-Gebiete 170 und 171 nach der
Herstellung und der Fillung der Graben dotiert werden kdnnen. Ausfiihrungsformen gemaf der vorliegenden
Erfindung sind auch fur eine beliebige Sequenz und/oder Prozesse zum Dotieren der diversen Gebiete eines
Halbleiterbauelements mit geteiltem Hybrid-Gate gut geeignet.

[0051] Ausfihrungsformen gemaf der vorliegenden Erfindung stellen Systeme und Verfahren fiir Halbleite-
bauelemente mit geteiltem Hybrid-Gate bereit. Ferner stellen Ausfiihrungsformen geman der vorliegenden Er-
findung Systeme und Verfahren fiir Halbleitebauelemente mit geteiltem Hybrid-Gate mit verbessertem Leis-
tungsverhalten bei kleineren Abmessungen der Abstande zwischen den Gates bereit. Ferner stellen Ausfih-
rungsformen gemaR der vorliegenden Erfindung Systeme und Verfahren fiir Halbleitebauelemente mit geteil-
tem Hybrid-Gate bereit, die fur bestehende Systeme und Verfahren fiir den Entwurf, die Herstellung und die
Prifung integrierter Schaltungen kompatibel und ergdnzend sind.

[0052] Somit sind diverse Ausflihrungsformen der Erfindung beschrieben. Obwohl die vorliegende Erfindung
in Form spezieller Ausfihrungsformen beschrieben ist, sollte beachtet werden, dass die Erfindung nicht als
auf derartige Ausfihrungsformen eingeschrankt erachtet werden sollte, sondern diese sollte im Lichte der
folgenden Anspriiche betrachtet werden.

[0053] Alle Elemente, Teile und Schritte, die hierin beschrieben sind, sind vorzugsweise mit eingeschlossen.
Zu beachten ist, das beliebige dieser Elemente, Teile und Schritte durch andere Elemente, Teile und Schritte
ersetzt oder ganzlich gestrichen werden kénnen, wie dies fir den Fachmann auf diesem Gebiet ersichtlich ist.

KONZEPTE
[0054] Die vorliegende Beschreibung offenbart zumindest die folgenden Konzepte.

[0055] Konzept 1. Ein Verfahren mit:

Bilden mehrerer erster Graben in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe;

Bilden mehrerer zweiter Graben in dem Halbleitersubstrat bis zu einer zweiten Tiefe;

wobei die mehreren ersten Graben parallel sind zu den mehreren zweiten Graben, und

wobei weitere Graben der mehreren ersten Graben alternierend und benachbart sind zu Graben der mehreren
zweiten Graben.

[0056] Konzept 2. Das Verfahren nach Konzept 1, das ferner umfasst:
Fillen der mehreren ersten Graben mit einem ersten Polysilizium.
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[0057] Konzept 3. Das Verfahren nach Konzept 2, das ferner umfasst:
Maskieren der mehreren ersten Graben vor dem Fllen.

[0058] Konzept 4. Das Verfahren nach Konzept 2 oder 3, das ferner umfasst:
Flllen der mehreren ersten Graben mit einem zweiten Polysilizium ber dem ersten Polysilizium.

[0059] Konzept 5. Das Verfahren nach Konzept 4, das ferner umfasst:
Bilden eines Oxids in den mehreren ersten Graben, wobei das Oxid das erste und das zweite Polysilizium
voneinander trennt.

[0060] Konzept 6. Das Verfahren nach Konzept 3, das ferner umfasst:
Fallen der mehreren zweiten Gréaben mit dem zweiten Polysilizium bis im wesentlichen zu der gleichen Tiefe,
die das zweite Polysilizium in den mehreren ersten Graben aufweist.

[0061] Konzept 7. Das Verfahren nach einem der vorhergehenden Konzepte, das ferner umfasst:
Dotieren von Gebieten zwischen den mehreren ersten und den mehreren zweiten Graben, um ein Kérpergebiet
zu bilden.

[0062] Konzept 8. Ein Verfahren mit:

Bilden mehrerer Graben in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe, wobei Graben der mehreren
Graben parallel zueinander sind;

Maskieren alternierender Graben der mehreren Graben; und

VergroéRern der Tiefe von nicht maskierten Gréaben der mehreren Graben bis zu einer zweiten Tiefe.

[0063] Konzept 9. Das Verfahren nach Konzept 8, wobei eine strukturierte Schicht aus Pufferoxid eine Maske
fur die VergréRerung bildet.

[0064] Konzept 10. Das Verfahren nach Konzept 8 oder 9, das ferner umfasst:
Fallen von nicht maskierten Graben der mehreren Graben mit einem ersten Polysilizium.

[0065] Konzept 11. Das Verfahren nach Konzept 8, 9 oder 10, das ferner umfasst:
Bilden eines Oxids in den nicht maskierten Grében uUber dem ersten Polysilizium.

[0066] Konzept 12. Das Verfahren nach Konzept 11, das ferner umfasst:
Fallen der mehreren Graben mit einem zweiten Polysilizium.

[0067] Konzept 13. Das Verfahren nach einem der Konzepte 8-12, das ferner umfasst:
Bilden eines Pufferoxids auf dem Halbleitersubstrat.

[0068] Konzept 14. Das Verfahren nach einem der Konzepte 8-13, das ferner umfasst:
Dotieren von Gebieten zwischen den Graben zur Bildung mehrerer Source-Gebiete.

[0069] Konzept 15. Ein Verfahren mit:

Bilden eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor-(MOSFET)-Bauelements mit vertikalem Graben, das
mehrere parallele geflllte Grabenstrukturen aufweist, wobei die parallelen gefillten Grabenstrukturen mit ei-
nem Abstand von 0,6 pm oder weniger angeordnet sind, und

wobei jede der parallelen geflillten Grabenstrukturen eine Gate-Struktur des MOSFET aufweist.

[0070] Konzept 16. Das Verfahren nach Konzept 15, wobei das Bilden umfasst:

Erstes Bilden einer ersten Mehrzahl erster Graben in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe;
Zweites Bilden einer zweiten Mehrzahl zweiter Graben in dem Halbleitersubstrat bis zu einer zweiten Tiefe; und
wobei die ersten Graben und die zweiten Graben alternierend sind.

[0071] Konzept 17. Das Verfahren nach Konzept 16, wobei das zweite Bilden umfasst: Maskieren der ersten
Graben; und
VergroéRRern einer Tiefe der zweiten Graben bis zu der zweiten Tiefe.

[0072] Konzept 18. Das Verfahren nach Konzept 16 oder 17, wobei das Bilden ferner umfasst:
Flllen der ersten Graben mit einem ersten Polysilizium.
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[0073] Konzept 19. Das Verfahren nach Konzept 18, wobei das Bilden ferner umfasst:
Fallen der ersten und der zweiten Graben mit einem zweiten Polysilizium.

[0074] Konzept 20. Das Verfahren nach einem der Konzepte 15-19, wobei das Bilden umfasst:
Dotieren von Gebieten zwischen den parallelen gefiillten Grabenstrukturen zur Bildung eines Kérpergebiets.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren mit:
Bilden mehrerer erster Graben in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe;
Bilden mehrerer zweiter Graben in dem Halbleitersubstrat bis zu einer zweiten Tiefe;
wobei die mehreren ersten Graben parallel sind zu den mehreren zweiten Graben, und
wobei weitere Graben der mehreren ersten Graben alternierend und benachbart sind zu Graben der mehreren
zweiten Graben.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Flllen der mehreren ersten Graben mit einem ersten Polysilizium.

3. Das Verfahren nach Anspruch 2, das ferner umfasst:
Maskieren der mehreren ersten Graben vor dem Fllen.

4. Das Verfahren nach Anspruch 2, das ferner umfasst:
Fallen der mehreren ersten Graben mit einem zweiten Polysilizium ber dem ersten Polysilizium.

5. Das Verfahren nach Anspruch 4, das ferner umfasst:
Bilden eines Oxids in den mehreren ersten Graben, wobei das Oxid das erste und das zweite Polysilizium
voneinander trennt.

6. Das Verfahren nach Anspruch 3, das ferner umfasst:
Fallen der mehreren zweiten Gréaben mit dem zweiten Polysilizium bis im wesentlichen zu der gleichen Tiefe,
die das zweite Polysilizium in den mehreren ersten Graben aufweist.

7. Das Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Dotieren von Gebieten zwischen den mehreren ersten und den mehreren zweiten Graben zur Bildung eines
Korpergebiets.

8. Ein Verfahren mit:
Bilden mehrerer Graben in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe,
wobei Graben der mehreren Graben parallel zueinander sind;
Maskieren alternierender Graben der mehreren Graben; und
VergroéRern der Tiefe von nicht maskierten Gréaben der mehreren Graben bis zu einer zweiten Tiefe.

9. Das Verfahren nach Anspruch 8, wobei eine strukturierte Schicht aus Pufferoxid eine Maske fir das
VergréRern bildet.

10. Das Verfahren nach Anspruch 8, das ferner umfasst:
Fallen von nicht maskierten Graben der mehreren Graben mit einem ersten Polysilizium.

11. Das Verfahren nach Anspruch 8, das ferner umfasst:
Bilden eines Oxids in den nicht maskierten Graben tber dem ersten Polysilizium.

12. Das Verfahren nach Anspruch 11, das ferner umfasst:
Fallen der mehreren Graben mit einem zweiten Polysilizium.

13. Das Verfahren nach Anspruch 8, das ferner umfasst:
Bilden eines Pufferoxids auf dem Halbleitersubstrat.

14. Das Verfahren nach Anspruch 8, das ferner umfasst:
Dotieren von Gebieten zwischen den Graben zur Bildung mehrerer Source-Gebiete.
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15. Ein Verfahren mit:
Bilden eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor-(MOSFET)Bauteils mit vertikalem Graben, das mehre-
re parallele geflllte Grabenstrukturen aufweist,
wobei die parallelen geflllten Grabenstrukturen mit einem Abstand von 0,6 um oder weniger zueinander an-
geordnet sind, und
wobei jede der parallelen geflillten Grabenstrukturen eine Gate-Struktur des MOSFET aufweist.

16. Das Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Bilden umfasst:
erstes Bilden einer ersten Mehrzahl erster Graben in einem Halbleitersubstrat bis zu einer ersten Tiefe;
zweites Bilden einer zweiten Mehrzahl zweiter Graben in dem Halbleitersubstrat bis zu einer zweiten Tiefe; und
wobei die ersten Graben und die zweiten Graben alternierend sind.

17. Das Verfahren nach Anspruch 16, wobei das zweite Bilden umfasst:
Maskieren der ersten Graben; und
VergréRern einer Tiefe der zweiten Graben bis zu der zweiten Tiefe.

18. Das Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Bilden ferner umfasst:
Flllen der ersten Graben mit einem ersten Polysilizium.

19. Das Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Bilden ferner umfasst:
Fallen der ersten und der zweiten Graben mit einem zweiten Polysilizium.

20. Das Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Bilden umfasst:
Dotieren von Gebieten zwischen den parallelen gefillten Grabenstrukturen zur Bildung eines Kérpergebiets.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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