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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Transistor, einen
Inverter und ein Verfahren zur Herstellung eines
Transistors.

[0002] Eine wichtige Halbleitertechnologie, die
zur Herstellung von hochintegrierten Schaltkreisen
(ULSI) benutzt wird, basiert auf der Verwendung von
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOS-
FET). Im Allgemeinen ist solch ein MOSFET in ei-
nem Halbleitersubstrat ausgebildet, welches mit ei-
nem bestimmten Leitungstyp dotiert ist, beispielswei-
se p-dotiert oder n-dotiert. Der MOSFET umfasst ei-
nen Source- und einen Drainbereich, d. h. dotierte
Gebiete, die mit dem entgegengesetzten Leitungstyp
mit Bezug auf das Substrat dotiert sind. Ist beispiels-
weise das Substrat p-dotiert, so sind die Source- und
Drainbereiche n-dotiert. Ein Kanal wird zwischen dem
Source- und dem Drainbereich ausgebildet und ei-
ne Gateelektrode wird angrenzend an den Kanal auf-
gebracht, wobei die Gateelektrode vom Kanal durch
ein Gateisolationsmaterial isoliert ist. Die Leitfahigkeit
des Kanals basiert in Abh&ngigkeit von dem Leitungs-
typ des Substrats auf der Leitung von Léchern bzw.
von Elektronen. Dementsprechend wird ein Transis-
tor, in welchem das Substrat p-dotiert ist, als n-Kanal-
MOSFET (NMOS) bezeichnet, wahrend ein Transis-
tor, der in einem n-dotierten Substrat ausgebildet ist,
als ein p-Kanal-Transistor (PMOS) bezeichnet wird.

[0003] Bei einem speziellen Transistortyp, hat das
aktive Gebiet, in dem die Source/Drain-Bereiche und
der Kanal angeordnet sind, die Form eines Steges,
der eine Oberseite und zwei Seitenwande umfasst.
In solch einem Transistor umschliel3t die Gateelek-
trode den Steg an drei Seiten. Dieser Transistor ist
vorteilhaft, da der Kanal vollstandig verarmt werden
kann, da der Kanal durch die Gateelektrode an drei
Seiten umschlossen wird. Solch ein Transistor wird
als FinFET bezeichnet. Gewohnlich wird in solch ei-
nem FinFET die Weite des Transistors als das Mal}
angegeben, bei dem der Kanal durch die Gateelek-
trode in einer Richtung, die senkrecht zu der Richtung
des Stromflusses ist, kontrolliert wird. Insbesondere
korrespondiert die Kanalweite eines solchen FinFET
sowohl zu der Weite des oberen Bereiches des Ste-
ges als auch zu der Tiefe des Steges, bis zu der sich
die Gateelektrode erstreckt.

[0004] Aus der US 2006/0141706 A1 und der
US 2002/0011612 A1 sind FinFETs sowie Verfahren
zur Herstellung solcher FinFETs bekannt.

[0005] Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen
verbesserten FinFET und ein verbessertes Verfah-
ren zur Herstellung eines FinFETs bereitzustellen,
bei dem insbesondere die Isolation des FinFETs
vom Substrat ohne Nutzung einer vergrabenen Oxi-
dschicht verbessert werden kann. Desweiteren ist es

Aufgabe der Erfindung einen Inverter unter Nutzung
solcher FinFETs bereitzustellen.

[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Halblei-
terbauteil gemafl Anspruch 1, einem Inverter gemaf
Anspruch 5 und einem Verfahren gemafl Anspruch
11. Vorteilhafte Ausgestaltungen bzw. Weiterbildun-
gen des Erfindungsgedankens finden sich in den Un-
teranspriichen.

[0007] Das erfindungsgemale Halbleiterbauteil um-
fasst einen Transistor, der in einem aktiven Gebiet,
welches einen Teil eines Halbleitersubstrats bildet,
ausgebildet ist, und Isolationsgraben, wobei die Isola-
tionsgraben das aktive Gebiet begrenzen und mit ei-
nem isolierenden Material gefilllt sind. Der Transistor
umfasst einen ersten Source/Drain-Bereich und ei-
nen zweiten Source/Drain-Bereich, einen Kanal, der
zwischen dem ersten und dem zweiten Source/Drain-
Bereich ausgebildet ist, eine Gateelektrode, die aus
einem leitenden Material gebildet ist, und eine Gatei-
solationsschicht, welche zwischen der Gateelektro-
de und dem Kanal angeordnet ist, wobei der Kanal
als ein Steg im Halbleitersubstrat ausgebildet ist. Ein
Teil der Gateelektrode ist in einem Graben ausge-
bildet, der zwischen dem Steg und dem lIsolations-
graben angeordnet ist. Der Graben erstreckt sich bis
zu einer zweiten Tiefe, die von der Oberseitenober-
flaiche des Steges bis zu einer unteren Oberflache
des Grabens gemessen wird. Die Isolationsgraben
erstrecken sich bis zu einer ersten Tiefe, die von
der Bodenoberflache des isolierenden Materials bis
mindestens zur Oberseitenoberflache des Steges ge-
messen wird, wobei die erste Tiefe groRer als die
zweite Tiefe ist.

[0008] Der erfindungsgemalie Inverter, der zumin-
dest teilweise in einem Halbleitersubstrat ausgebildet
ist, umfasst einen ersten Transistor, einen zweiten
Transistor, einen Eingang und einen Ausgang. Der
erste Transistor umfasst einen ersten Sourcebereich,
der mit einer Stromversorgung verbunden ist, einen
ersten Drainbereich, der mit dem Ausgang verbun-
den ist, einen ersten Kanal, der zwischen dem ers-
ten Source- und dem ersten Drainbereich ausgebildet
ist, eine erste Gateelektrode, die an den ersten Kanal
angrenzt, und eine erste Gateisolationsschicht, die
zwischen der ersten Gateelektrode und dem ersten
Kanal angeordnet ist. Der zweite Transistor umfasst
einen zweiten Sourcebereich, der mit der Erde ver-
bunden ist, einen zweiten Drainbereich, der mit dem
Ausgang verbunden ist, einen zweiten Kanal, der zwi-
schen dem zweiten Source- und dem zweiten Drain-
bereich ausgebildet ist, eine zweite Gateelektrode,
die an den Kanal angrenzt, und eine zweite Gateiso-
lationsschicht, die zwischen der zweiten Gateelektro-
de und dem zweiten Kanal angeordnet ist. Der Ein-
gang ist mit der ersten und der zweiten Gateelektro-
de verbunden. Sowohl der erste als auch der zweite
Transistor sind als FinFETs ausgebildet, wobei der
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erste und der zweite Kanal die Form eines Steges
aufweisen, die erste und die zweite Gateelektrode
zumindest an drei Seiten an den jeweiligen ersten
bzw. zweiten Kanal angrenzen, die erste Gateelek-
trode sich von der Oberseitenoberflache des ersten
Stegs bis zu einer Tiefe d1 entlang des ersten Ka-
nals erstreckt und sich die zweite Gateelektrode von
der Oberseitenoberfldche des zweiten Steges bis zu
einer Tiefe d2 entlang des zweiten Kanals erstreckt,
wobei d1 > d2 ist.

[0009] Das erfindungsgemafle Verfahren zur Her-
stellung eines Transistors umfasst das Bereitstellen
eines Halbleitersubstrats, das eine Oberflache auf-
weist, das Definieren eines aktiven Gebietes durch
das Bereitstellen von Isolationsgraben, die an das
aktive Gebiet angrenzen und mit einem isolierenden
Material geflllt sind, das Definieren von Trenngra-
ben in dem Substratmaterial, wobei die Trenngraben
an einen Bereich des aktiven Gebietes angrenzen,
in dem der Kanal ausgebildet wird, Bereitstellen ei-
nes isolierenden Materials in einem unteren Bereich
jedes Trenngrabens, Bereitstellen eines Gateisolati-
onsmaterials auf der Oberflache des Kanals, Bereit-
stellen einer Gateelektrode zumindest teilweise in je-
dem Trenngraben so, dass die Gateelektrode an den
Kanal angrenzt, und Bereitstellen von Source/Drain-
Gebieten in dem aktiven Gebiet.

[0010] Die Erfindung wird im Folgenden unter Be-
zugnahme auf die Figuren in beispielhaften Ausfih-
rungsformen naher erldutert. Es zeigen:

[0011] Fig. 1A eine Draufsicht auf einen Transistor
gemal einer Ausfiuhrungsform der vorliegenden Er-
findung,

[0012] Fig. 1B eine andere Ausfiihrungsform eines
Transistors gemaf der vorliegenden Erfindung,

[0013] Fig. 1C eine weitere Ausfiihrungsform des
Transistors gemaf der vorliegenden Erfindung,

[0014] Fig. 2 einen Flussplan, der das Verfahren der
vorliegenden Erfindung darstellt,

[0015] Fig. 3A einen Querschnitt durch ein Substrat
bei Beginn des Verfahrens der vorliegenden Erfin-
dung,

[0016] Fig. 3B einen Querschnitt durch das Substrat
nach Durchflihrung eines ersten Atzschrittes,

[0017] Fig. 3C-Fig. 3E verschiedene beispielhafte
Masken, die zur Definition der in Fig. 3B gezeigten
Struktur genutzt werden kénnen,

[0018] Fig. 3F einen Querschnitt durch das Substrat
nach Ausbildung eines Siliziumnitrid-Liners,

[0019] Fig. 3G einen Querschnitt durch das Sub-
strat nach Durchflhrung eines thermischen Oxidati-
onsschrittes,

[0020] Fig. 3H einen Querschnitt durch das Substrat
nach Abscheidung leitender Schichten, die die Gate-
elektrode bilden,

[0021] Fig. 3| eine perspektivische Darstellung des
vollstandigen Transistors gemaf einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung,

[0022] Fig. 4A einen Querschnitt durch das Substrat
zu Beginn einer zweiten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens,

[0023] Fig. 4B einen Querschnitt durch das Substrat
nach Durchflihrung eines Atzschrittes,

[0024] Fig. 4C einen Querschnitt durch das Sub-
strat nach Durchfiihrung eines thermischen Oxidati-
onsschrittes,

[0025] Fig. 4D einen Querschnitt nach einem weite-
ren Prozessschritt,

[0026] Fig. 4E einen Querschnitt nach Ausbildung
verschiedener leitfahiger Schichten,

[0027] Fig. 4F einen Querschnitt durch das Substrat
bei Durchfiihrung des Verfahrens gemaR einer ande-
ren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung,

[0028] Fig. 5A ein Layout einer Inverterstruktur,

[0029] Fig. 5B eine beispielhafte Draufsicht auf ei-
ne Inverterstruktur geman einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung,

[0030] Fig.5C einen Querschnitt durch ein Substrat,
das die in Fig. 5B gezeigte Inverterstruktur umfasst,
und

[0031] Fig. 5D einen weiteren Querschnitt durch das
Substrat, das die in Fig. 5B gezeigte Inverterstruktur
umfasst.

[0032] In den Figuren sind identische bzw. einan-
der entsprechende Bereiche, Bauteile/Bauteilgrup-
pen mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.

[0033] Fig. 1A zeigt eine Draufsicht auf eine beispiel-
hafte Ausfiihrungsform des Transistors gemaR der
vorliegenden Erfindung. Wie zu sehen ist, wird das
aktive Gebiet 21 durch Isolationsgraben 30 begrenzt.
Insbesondere sind ein erstes und ein zweites Sour-
ce/Drain-Gebiet in dem aktiven Gebiet ausgebildet.
Das erste und das zweite Source/Drain-Gebiet 37, 38
kénnen durch Lécherkontaktstrukturen 371, 381 mit
einem externen Schaltkreis verbunden sein. Ein Ka-
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nal ist zwischen dem ersten und dem zweiten Source/
Drain-Gebiet 37, 38 ausgebildet. Wie weiterhin zu se-
hen ist, ist eine Gateelektrode 4 so angeordnet, dass
sie an den Kanalbereich angrenzt. Des Weiteren sind
Stegtrenngrében 19 so ausgebildet, dass sie das ak-
tive Gebiet 21 kontaktieren.

[0034] Fig. 3H zeigt einen Querschnitt durch den in
Fig. 1A gezeigten Transistor entlang der Schnittlinie
I-1. Insbesondere ist ein dotierter Wannenbereich 33
in einem Halbleitersubstrat 1, beispielsweise einem
Siliziumsubstrat, ausgebildet. Der dotierte Wannen-
bereich kann beispielsweise p- oder n-dotiert sein.
Weiterhin kann das Siliziumsubstrat monokristallin
sein. Vorzugsweise umfasst solch ein monokristalli-
nes Substrat keine vergrabene Siliziumoxidschicht.
Das aktive Gebiet 21 ist lateral durch die Isolations-
graben 30 begrenzt, die mit einer isolierenden Fiil-
lung 31 gefillt sind. Des Weiteren weist das aktive
Gebiet im oberen Bereich des Substrats die Form ei-
nes Steges auf, der eine Oberseite und zwei Seiten-
wande besitzt. Der Steg 22 ist lateral durch die Steg-
trenngraben 19 begrenzt, wobei ein unterer Bereich
der Stegtrenngraben mit einem isolierenden Materi-
al 16 gefillt ist. Des Weiteren ist das leitende Ma-
terial 41 der Gateelektrode 4 in diesen Stegtrenn-
graben 19 angeordnet. Wie der Fig. 3H zu entneh-
men ist, erstrecken sich die Isolationsgraben 30 in
eine grolRe Tiefe, wenn sie von der Oberseitenober-
flache 23 des Steges gemessen wird. Vorzugsweise
betragt die Tiefe x der Isolationsgraben mindestens
200 nm, vorzugsweise 250 nm bis 300 nm oder mehr.
Des Weiteren erstreckt sich das leitfahige Material 41
der Gateelektrode 4 bis zu einer Tiefe d, die von der
Oberseitenoberflache 23 des Steges bis zum Boden-
bereich des leitfahigen Materials 41 gemessen wird.
Wie in Fig. 3H zu sehen, ist d < x. Mit anderen Wor-
ten: die Isolationsgraben 30 erstrecken sich in eine
gréRere Tiefe als die Trenngraben 19.

[0035] Der Transistor kann auch in der in Fig. 1B
dargestellten Form ausgefihrt werden. Vorzugswei-
se kann, wie in Fig. 1B gezeigt, das aktive Gebiet eine
gréRRere Weite im Kontaktbereich als im Kanalbereich
aufweisen. Im Kontaktbereich sind die Source/Drain-
Bereiche 37, 38 und insbesondere die Kontaktstruk-
turen 371, 381 angeordnet. Dementsprechend ist der
Kontaktwiderstand zwischen dem ersten oder zwei-
ten Source/Drain-Bereich 37, 38 und der entspre-
chenden Kontaktstruktur 371, 381 reduziert, wahrend
der Steg 22 eine gewiinschte Weite aufweist. Des
Weiteren kann der Transistor auch in der in Fig. 1C
gezeigten Art ausgefihrt werden. Wie in Fig. 1C zu
sehen ist, ist das gesamte aktive Gebiet 21 vom Steg-
trenngraben 19 umgeben.

[0036] Fig. 2 zeigt einen Flussplan, der eine Aus-
fihrungsform des erfindungsgemaflen Verfahrens
zur Herstellung eines Transistors gemaf’ der vorlie-
genden Erfindung darstellt. Wie zu sehen ist, wird

zundchst ein Halbleitersubstrat, vorzugsweise ein
monokristallines Siliziumsubstrat, bereitgestellt (S1).
Das Substrat hat eine Oberflache. Danach wird im
Halbleitersubstrat ein aktives Gebiet durch die Aus-
bildung von Isolationsgrében definiert. Die Isolations-
grében werden mit isolierendem Material gefiillt (S2).
Dann werden Trenngraben in dem Substratmaterial
definiert. Die Trenngraben grenzen an einen Bereich
des aktiven Gebietes an, in dem der Kanal ausge-
bildet wird (S3). Danach wird ein isolierendes Mate-
rial im Bodenbereich jedes Trenngrabens bereitge-
stellt (S4). Ein Gateisolationsmaterial, wie beispiels-
weise Siliziumdioxid wird so bereitgestellt, dass es in
Kontakt mit dem Kanal ist (S5). Nachfolgend wird ei-
ne Gateelektrode durch das Bereitstellen eines Gate-
elektrodenmaterials zumindest teilweise in jedem der
Trenngraben definiert (S6). Danach werden die Sour-
ce- und Drainbereiche des Transistors definiert (S7).
Die Source- und Drainbereiche des Transistors kon-
nen jedoch auch in einem friheren oder spateren
Prozessschritt bereitgestellt werden, so wie es fir die
Zwecke der vorliegenden Erfindung geeignet ist.

[0037] Zur Ausflhrung des Verfahrens gemafl einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird
zundchst ein Halbleitersubstrat 1 bereitgestellt. Das
Substrat kann beispielsweise ein monokristallines Si-
liziumsubstrat sein. Danach wird die Substratoberfla-
che 10 mit einer dinnen Siliziumoxidschicht 11, die
die Padoxidschicht bildet, bedeckt. Die Siliziumoxi-
dschicht kann eine Dicke von mehr als etwa 5 bis 10
nm aufweisen. Danach wird eine erste Hartmasken-
schicht 12 abgeschieden. Vorzugsweise kann eine
Siliziumnitridschicht als erste Hartmaskenschicht ver-
wendet werden. Die erste Hartmaskenschicht kann
eine Dicke von etwa 30 nm oder mehr aufweisen.
Danach werden, wie dies Ublich ist, Isolationsgraben
30 im Substrat definiert. Dies kann beispielsweise
durch das Aufbringen eines geeigneten Fotoresist-
materials und eine fotolithografische Strukturierung
des Fotoresistmaterials erreicht werden, so dass die
Isolationsgraben 30 definiert werden. Die Struktur der
Isolationsgraben 30 hangt im Allgemeinen vom Lay-
out des Bauteils, das ausgebildet werden soll, ab.
Nach der fotolithografischen Definition der Isolations-
graben 30 wird die erste Hartmaskenschicht 12 ent-
sprechend strukturiert. Unter Nutzung der strukturier-
ten Hartmaskenschicht 12 als eine Atzmaske wird ein
geeignetes Atzverfahren zum Atzen der Isolations-
graben 30 ausgefihrt. Das kann beispielsweise ein
reaktives lonenatzen sein. Danach werden die Isola-
tionsgraben 30 mit einem isolierenden Material ge-
fullt. Dies kann beispielsweise durch das Abschei-
den einer oder mehrerer Schichten und Fillungen er-
folgen, wobei diese verschiedene Materialien umfas-
sen kdnnen. Beispielsweise kann zunachst ein isolie-
render Liner aus Siliziumnitrid, und nachfolgend eine
Oxidfullung abgeschieden werden. Danach wird ein
CMP-(chemisch-mechanisches Polieren)Schritt aus-
gefihrt, um einen glatte Oberflache zu erhalten. Im
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Ergebnis sind die Isolationsgraben 30 mit einem iso-
lierenden Material 31 gefillt. Die resultierende Struk-
tur ist in Fig. 3A gezeigt, die einen Querschnitt ent-
lang der Linie I-1 aus den Fig. 1A, Fig. 1B oder Fig. 1C
darstellt. Wie in Fig. 3A zu sehen, sind aktive Gebiete
21 ausgebildet, die lateral durch die Isolationsgraben
30 begrenzt werden. Vorzugsweise erstrecken sich
die Isolationsgraben bis zu einer Tiefe von mehr als
200 nm, weiterhin vorzugsweise 300 nm oder mehr,
wobei die Tiefe von der Substratoberflache 10 ge-
messen wird.

[0038] Danach wird im aktiven Gebiet 21 ein Steg 22
definiert. Vorzugsweise wird eine zweite Hartmaske
abgeschieden. Das Material der zweiten Hartmaske
ist vorzugsweise verschieden von dem Isolationsma-
terial, das die Isolationsgraben 30 fillt. Beispielswei-
se kann die zweite Hartmaske aus Siliziumnitrid sein.
Die zweite Hartmaske kann eine Dicke von etwa 50
nm aufweisen. Danach wird ein weiterer Lithografie-
schritt ausgefiihrt, um die zweite Hartmaske zur De-
finition der Trenngraben, die an den Steg 22 angren-
zen, zu strukturieren. Die Fig. 3C bis Fig. 3E zeigen
beispielhafte Layouts fir die Maske, die zur Struk-
turierung der Trenngraben 19 genutzt werden kann.
Wie beispielsweise in Fig. 3C gezeigt, kann solch ei-
ne Maske Maskendéffnungen und opake Bereich 47
umfassen. Die Maskendéffnungen 40 kénnen in einer
streifenahnlichen Art angeordnet sein, so dass Strei-
fen der zweiten Hartmaskenschicht 26 nach diesem
fotolithografischen Schritt unbedeckt sind. Des Wei-
teren sind die opaken Bereiche 47 so positioniert,
dass sie die Substratbereiche, in denen der Steg 22
ausgebildet werden soll, bedecken. Wie in Fig. 3D
gezeigt, kdnnen die Masken alternativ in einer sol-
chen Art ausgefiihrt sein, dass Inseln eines opaken
Materials 47 von transparenten Bereichen 40 umge-
ben sind. Infolgedessen ist ein stegartiger Bereich
des aktiven Gebiets vollstdndig durch einen Bereich
umgeben, in dem die zweite Hartmaskenschicht 26
unbedeckt ist. Des Weiteren kdnnen die transparen-
ten Bereiche punktformig ausgebildet sein, wie dies in
Fig. 3E gezeigt ist, um die zweite Hartmaskenschicht
26 lokal freizulegen. Damit kann beispielsweise das
in Fig. 1B dargestellte Layout erhalten werden.

[0039] Nach einer entsprechenden Freilegung des
Fotoresistmaterials, sind vorbestimmte Bereiche der
zweiten Hartmaskenschicht 26 unbedeckt. Danach
wird ein Atzschritt zum Atzen dieser unbedeckten
Bereiche der zweiten Hartmaskenschicht ausgefihrt,
um eine Atzmaske zu generieren. Danach wird ein
geeigneter Atzschritt, beispielsweise ein reaktives lo-
nenatzen, der Silizium selektiv mit Bezug auf Silizi-
umoxid atzt, ausgefiihrt, um die Offnungen 13 aus-
zubilden. Wie in Fig. 3B zu sehen, grenzen die Off-
nungen 13 an den stegartigen Bereich 22 des aktiven
Gebiets an. Die Offnungen 13 erstrecken sich bis zu
einer Tiefe, die kleiner als die Tiefe der Isolationsgra-
ben ist. Vorzugsweise erstreckt sich jede der Offnun-

gen 13 bis in eine Tiefe von mehr als etwa 100 nm.
Vorzugsweise kann durch die Einstellung der Tiefe
der Offnungen 13 die Tiefe, bis zu der sich die Gate-
elektrode erstreckt, eingestellt werden. Dementspre-
chend kann die Kanalweite des resultierenden Tran-
sistors eingestellt werden. Da die Kontrolle der Atz-
tiefe in einem Siliziumsubstratmaterial einfacher als
in einer isolierenden Fillung 31 ist, ist diese Einstel-
lung praziser, und damit kann ist, ist diese Einstellung
praziser, und damit kann die Kanalweite genauer ein-
gestellt werden.

[0040] Danach kann optional zumindest eine Opfer-
oxidschicht aufgewachsen und entfernt werden, wo-
bei schliel3lich die Siliziumoxidschicht 14 vorhanden
ist, die die Siliziumoberflache bedeckt. Vorzugswei-
se weist die Siliziumoxidschicht eine Dicke von 3 bis
10 nm auf. Danach wird ein Siliziumnitridspacer 15
ausgebildet. Beispielsweise kann dies durch die kon-
forme Abscheidung einer Siliziumnitridschicht, die ei-
ne Dicke von mehr als etwa 4 nm und vorzugswei-
se weniger als 8 nm aufweist, und einen nachfolgend
ausgefiihrten anisotropen Atzschritt, welcher die ho-
rizontalen Bereiche der Siliziumnitridschicht atzt und
die vertikalen Bereiche der Siliziumnitridschicht be-
deckt Iasst, erreicht werden. Im Ergebnis sind die Sei-
tenwande der Offnung 13 mit einem Siliziumnitridliner
15 bedeckt, wahrend der Bodenbereich der Offnung
mit einer Siliziumoxidschicht 14 bedeckt ist. Im Bo-
denbereich ist der Oberflachenbereich der Silizium-
oxidschicht 14 freigelegt.

[0041] Danach wird ein thermischer Oxidations-
schritt ausgefiihrt, wodurch eine thermische SiO,-
Schicht aufwéchst. Insbesondere wachst die Oxi-
dschicht nur an den freiliegenden Oberflachenberei-
chen 15a. Im Ergebnis wachst die Siliziumoxidschicht
16 im Bodenbereich der Offnungen 13 auf. Die auf-
gewachsene Siliziumoxidschicht kann eine Dicke von
mehr als 5 nm, vorzugsweise mehr als 10 nm oder
mehr als 15 nm, aufweisen. Die resultierende Struk-
tur ist in Fig. 3G dargestellt.

[0042] Wie zu sehen ist, ist nun der Bodenbereich
der Offnungen mit einer dicken Siliziumoxidschicht
16 bedeckt. Danach wird der Siliziumnitridspacer 15
von den Seitenwanden beispielsweise durch einen
Nassatzschritt entfernt. Danach kénnen optional ver-
schiedene Dotierschritte ausgeflihrt werden, um den
dotierten Wannenbereich 33 als auch eine zusatzli-
che Kanaldotierung bereitzustellen. Danach wird die
Opferoxidschicht 11 entfernt. Optional kénnen die
Schritte, die mit Bezug auf die Fig. 3F und Fig. 3G
erlautert wurden, wiederholt werden, um einen din-
neren Steg zu erhalten.

[0043] Danach wird eine Gateisolationsschicht vor-
zugsweise mittels thermischer Oxidation ausgebildet.
Im Ergebnis ist eine Gateisolationsschicht 32 ausge-
bildet, die den Kanalbereich kontaktiert. Danach wer-
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den die Materialien zur Ausbildung der Gateelektro-
de abgeschieden. Beispielsweise kann eine Polysili-
ziumschicht 41 abgeschieden werden, tber der me-
tallische Schichten 42 und optional eine Hartmasken-
schicht (nicht gezeigt) abgeschieden werden. Die re-
sultierende Struktur ist in Fig. 3H dargestellt.

[0044] Wie in Fig. 3H zu sehen, verhindert die di-
cke Siliziumoxidschicht 16, die im Bodenbereich der
Gatetrenngraben 19 vorhanden ist, einen Leckstrom
aus dem stegartigen Bereich des Transistors. Da-
nach wird der Transistor durch die Strukturierung
des Schichtstapels zur Ausbildung der Gateelektro-
de vervollstandigt. Beispielsweise kann dies durch
die fotolithografische Definition der Gateelektroden
und die Ausfiihrung eines entsprechenden Atzschrit-
tes, wie beispielsweise eines anisotropen Atzschrit-
tes, ausgefihrt werden. Des Weiteren werden geeig-
nete Spacer und Liner ausgebildet, wie dies Ublich
ist. Beispielsweise kann die Gateelektrode 4 lateral
durch einen Spacer bedeckt sein. Danach werden
die Source/Drain-Bereiche in der allgemein bekann-
ten Art definiert. Beispielsweise kdnnen Implantati-
onsschritte zur Definition der Source/Drain-Bereiche
als auch von Extension-Bereichen ausgefihrt wer-
den.

[0045] Danach kann die gesamte Transistorstruktur
mit einem beliebigen Dielektrikum bedeckt werden,
wie dies Ublich ist, worauf Planarisierungsschritte fol-
gen. Jeder Ubergang und jede Gateelektrode kann
kontaktiert werden, wie dies Ublicherweise geschieht.

[0046] Fig. 3l zeigt die resultierende Struktur geman
einer Ausfihrungsform der Erfindung ohne isolieren-
de Planarisationsschichten. Wie in Fig. 3| gezeigt,
sind die Isolationsgraben 30 so ausgebildet, dass
sie ein aktives Gebiet begrenzen. Wie in dieser drei-
dimensionalen Ansicht detaillierter zu sehen ist, er-
strecken sich die Isolationsgraben in zwei verschie-
dene Richtungen, die senkrecht zueinander sind, so
dass sie ein aktives Gebiet 21 komplett begrenzen.
Ein Steg 22 ist im aktiven Gebiet ausgebildet. Ge-
nauer gesagt, wird der Steg 22 durch die Definie-
rung von Stegtrenngraben 19 ausgebildet, wobei die
Trenngraben 19 in einem unteren Bereich mit einem
isolierenden Material 16 aufgefilllt sind. Des Weite-
ren ist das Gateelektrodenmaterial 41 in diesen Steg-
trenngréaben 19 angeordnet. Eine Gateelektrode 4
wird durch die Strukturierung des Gatestapels, der
die Polysiliziumschicht 41, die Metallschicht 42 und
die Hauptmaskenschicht 43 umfasst, definiert. Insbe-
sondere ist die Gateelektrode 4 so strukturiert, dass
sie Streifen bildet, die sich von der rechten Seite der
Zeichnung bis zur linken Seite der Zeichnung erstre-
cken. Des Weiteren ist ein Spacer 36 angrenzend
an die Gateelektrode 4 angeordnet. In der gezeigten
Ausfuhrungsform ist ein n*-dotierter Bereich 441 im
aktiven Gebiet 21 angrenzend an die Substratober-
flache bereitgestellt. Ein Source/Drain-Extension-Be-

reich 48, der aus n-dotiertem Silizium besteht, ist zwi-
schen dem n*-dotierten Bereich 441 und dem Kanal-
bereich 27 angeordnet. Wie zu sehen ist, erstrecken
sich die Isolationsgraben 30 in eine groflere Tiefe,
wahrend sich die Stegtrenngraben 19 in eine gerin-
gere Tiefe erstrecken. Des Weiteren ist der untere
Bereich des Substratmaterials ein n-dotierter Bereich
331, wobei der p-dotierte Bereich 332 in diesem n-
dotierten Bereich 331 eingebettet ist.

[0047] Gemal’ einer anderen Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung kdnnen die Stegtrenngraben
19 mittels einer modifizierten Prozesssequenz aus-
gebildet werden. Der Startpunkt fir die Durchfihrung
dieser Ausfiihrungsform ist die Struktur, die in Fig. 4A
dargestellt ist und die mit der Struktur aus Fig. 3F
korrespondiert. Mit anderen Worten: diese Ausfiih-
rungsform umfasst Schritte, die mit Bezug auf die
Fig. 3A bis Fig. 3F vorstehend erlautert wurden. Da-
her wird eine detaillierte Beschreibung dieser Schrit-
te, die durchgefiihrt werden kénnen, um die Struktur
aus Fig. 4A zu erhalten, hier nicht gegeben. Wie in
Fig. 4A zu sehen, ist die Oberflache der Offnungen
13 mit der Siliziumdioxidschicht 14 bedeckt. In den
Seitenwandbereichen der aktiven Gebiete 21 ist die
Siliziumdioxidschicht 14 mit dem Siliziumnitridspacer
15 bedeckt.

[0048] Im n&chsten Schritt wird eine vertiefte Off-
nung 17 im Bodenbereich jeder Offnung 13 ausgebil-
det. Dazu wird ein Atzschritt zum gegeniiber zu Si-
liziumnitrid selektiven Atzen von Siliziumdioxid aus-
gefiihrt, gefolgt von einem Siliziuméatzschritt. Insbe-
sondere kénnen diese Atzschritte reaktive lonenatz-
schritte sein. Im Ergebnis ist eine vertiefte Offnung
17, die freiliegende Seitenwande 18 aufweist, ausge-
bildet. Die resultierende Struktur ist in Fig. 4B darge-
stellt.

[0049] Wie zu sehen ist, erstreckt sich der Bodenbe-
reich der vertieften Offnungen 17 in eine gréRere Tie-
fe als der Bodenbereich der Siliziumdioxidschicht und
als der Siliziumnitridspacer 15. Im nachsten Schritt
wird ein thermischer Oxidationsschritt ausgefihrt, um
ein thermisches Oxid 16 im Bodenbereich der Offnun-
gen 13 auszubilden. Insbesondere kann eine dickere
Siliziumdioxidschicht 16 aufwachsen, da die Seiten-
wandbereiche 18 in einem vorhergehenden Schritt
freigelegt wurden. Vorzugsweise weist das Silizium-
dioxidmaterial eine Dicke von etwa 40 bis 60 nm auf.

[0050] Alternativ kann die Siliziumdioxidschicht 16
durch ein selektives Oxidabscheidungsverfahren mit
einem anschlielRenden thermischen Oxidationsschritt
bereitgestellt werden. In einem solchen selekti-
ven Oxidabscheideverfahren wird eine Siliziumdioxi-
dschicht nur auf einer Siliziumoberflache abgeschie-
den. Solch ein Verfahren kann beispielsweise ein
CVD-(chemisches Gasphasenabscheide-)Verfahren
sein, das beispielsweise TEOS (Tetraethylorthosili-
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kat), OMTS (Octamethylcyclotetrasiloxan) oder HM-
DS (Hexamethyldisiloxan) mit zugesetztem Ozon als
Ausgangsstoff verwendet. Solch ein ozonaktiviertes
Abscheideverfahren scheidet Siliziumdioxid nur auf
Siliziumoberflachen ab. Nach der Abscheidung der
Siliziumdioxidschicht 16 wird ein thermischer Oxida-
tionsschritt durchgefiihrt, so dass der Oberflachen-
bereich des Siliziumsubstrats 1 reagiert. Diese Pro-
zessschritte ermdglichen den Vorteil, eine Silizium-
oxidschicht 16 mit geringerer Belastung und Span-
nung auszubilden.

[0051] Die resultierende Struktur ist in Fig. 4C dar-
gestellt. Wie zu sehen ist, sind aneinandergren-
zende aktive Gebiete 21 voneinander durch einen
Stegtrenngraben 19, der eine dicke Siliziumdioxi-
dschicht im Bodenbereich aufweist, voneinander iso-
liert. Nach der Definition und der Fillung der Steg-
trenngraben 19 werden die Siliziumnitridschichten
12, 15 beispielsweise mittels Nassatzen entfernt. Da-
nach werden optional Implantationsschritte zur Be-
reitstellung bestimmter Wannen- und/oder Kanaldo-
tierungen durchgefiihrt. Danach wird die Siliziumdi-
oxidschicht 14 von der Oberflache entfernt. Optional
kénnen weitere thermische Oxidationsschritte durch-
gefiihrt werden, denen ein Schritt zur Entfernung
der gewachsenen Oxidschicht folgt, so dass man
ein dinneres aktives Gebiet 21 erhalt. Vorzugsweise
wird eine Opferschicht (nicht gezeigt), die eine Dicke
von etwa 3 nm aufweist, aufgewachsen und entfernt.
Damit werden zusatzlich Kristallfehler entfernt.

[0052] Im Ergebnis erhalt man die in Fig. 4D dar-
gestellte Struktur. Wie zu sehen ist, sind aneinan-
der angrenzende aktive Gebiete 21, die die Form ei-
nes Stegs haben, voneinander durch Stegtrenngra-
ben isoliert, die mit einem isolierenden Material im
unteren Teil gefilllt sind. In den nachsten Schritten
wird eine Gateoxidschicht 32 wie Ublicherweise be-
reitgestellt. Danach wird der Gatestapel abgeschie-
den. Der Gatestapel kann beispielsweise eine unte-
re Polysiliziumschicht 41, eine darauf folgende Me-
tallschicht oder einen Metallschichtstapel 42 und eine
Deckschicht 43, z. B. eine Siliziumnitriddeckschicht,
umfassen. Danach wird die Gateelektirode in einer
Ublichen Art strukturiert. Weiterhin werden dotierte
Bereiche bereitgestellt, um die ersten und die zweiten
Source/Drain-Bereiche zu definieren.

[0053] Ein Querschnitt der resultierenden Struktur ist
in Fig. 4E gezeigt. Wie in Fig. 4E gezeigt, ist geman
der vorliegenden Ausfiihrungsform die Dicke der Si-
liziumdioxidschicht 16, die den unteren Bereich der
Stegtrenngraben fiillt, sehr dick verglichen mit der
Tiefe der Stegtrenngraben 19. Insbesondere ist der
Abstand di von der oberen Oberflache des Stegs zur
Oberseitenoberflache der Siliziumdioxidschicht min-
destens 0,5 x dg, wobei dg den Abstand von der obe-
ren Oberflache des Stegs zur Unterseite des Steg-

trenngrabens 19 bezeichnet. Vorzugsweise ist der
Abstand di kleiner als 0,7 x dg.

[0054] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung werden die Schritte, die mit
Bezug auf die Fig. 4A bis Fig. 4D beschrieben wur-
den, ausgefihrt. Beginnend mit derin Fig. 4D gezeig-
ten Struktur, wird ein Ausheilschritt in Wasserstoff
durchgefiihrt. Insbesondere wird dieser Ausheilschritt
bei einer Temperatur von etwa 800°C fir gewohn-
lich 1 min ausgefuhrt. Im Ergebnis werden die oberen
Ecken des aktiven Gebiets 21 so geformt, dass sie
eine runde oder kreisférmige Form aufweisen. Insbe-
sondere wird im Ergebnis der Verringerung der Ober-
flaichenenergie wahrend dieses Ausheilschritts das
Siliziummaterial abgerundet, so dass die aktiven Ge-
biete 21 einen runden oder kreisférmigen Querschnitt
erhalten.

[0055] Die resultierende Struktur ist in Fig. 4F dar-
gestellt. Wie zu sehen ist, haben die aktiven Gebiete
21 eine runde oder kreisférmige Form im oberen Be-
reich. Des Weiteren sind benachbarte aktive Gebie-
te 21 voneinander durch einen Stegtrenngraben 19
isoliert, welcher mit einem isolierenden Material 16
im unteren Bereich aufgefiillt ist. Im nachsten Schritt
werden die gewodhnlichen Prozessschritte zur Ver-
vollstdndigung eines Transistors durchgefihrt. Insbe-
sondere werden eine Gateisolationsschicht 32 und
eine Gateelektrode 4 wie gewohnlich ausgebildet.

[0056] Wieim Folgenden beschrieben wird, kann der
Transistor der vorliegenden Erfindung in einer Inver-
terstruktur genutzt werden. Wie allgemein bekannt,
umfasst eine Inverterstruktur ein komplementares
Paar von Transistoren, d. h. einen n-Kanal-Transis-
tor, der n-dotierte Source/Drain-Bereiche umfasst,
und einen p-Kanal-Transistor, der p-dotierte Source/
Drain-Bereiche umfasst. Fig. 5A stellt ein schemati-
sches Layout einer solchen Inverterstruktur dar. Ins-
besondere ist der Sourcebereich 522 des PMOS-
Transistors 52 mit einer Stromversorgung 56 verbun-
den. Des Weiteren sind die Drainbereiche 523 und
543 des PMOS-Transistors 52 bzw. des NMOS-Tran-
sistors 54 mit dem Ausgang 58 verbunden. Der Sour-
cebereich 542 des NMOS-Transistors 54 ist mit der
Erde 57 verbunden. Die Gateelektroden 521 und 541
des PMOS-Transistors 52 bzw. des NMOS-Transis-
tors 54 sind mit dem Eingang 59 verbunden.

[0057] Fig. 5B zeigt eine Ausfiihrungsform einer sol-
chen Inverterstruktur. Wie zu sehen ist, sind sowohl
der PMOS- als auch der NMOS-Transistor 52 und
54 in der Art ausgeflhrt, wie dies mit Bezug auf
die Fig. 3l beschrieben wurde. Insbesondere ist der
Transistor in einem Halbleitersubstrat, insbesonde-
re in einem monokristallinen Halbleitersubstrat, das
aus Silizium besteht, ausgebildet. Vorzugsweise um-
fasst dieses Substrat keine vergrabene Siliziumoxi-
dschicht. Das aktive Gebiet jedes der Transistoren
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hat die Form eines Steges, so dass die Gateelek-
troden 521, 541 den Kanal an drei Seiten umschlie-
Ren. Die Gateelektroden 521, 541 sind von den Ka-
nalen der jeweiligen Transistoren 52, 54 durch eine
Gateisolationsschicht 32 isoliert. Wie in Fig. 5B ge-
zeigt, kbnnen die aktiven Gebiete, die einen Teil des
PMOS- bzw. des NMOS-Transistors 52, 54 bilden,
in Form von isolierten Stegen ausgebildet sein. Je-
doch kénnen sie auch in einem gemeinsamen Steg
oder aktiven Gebiet ausgebildet sein. Wie allgemein
bekannt, sollte die Kanalweite eines PMOS-Transis-
tors gegeniliber der Kanalweite eines NMOS-Transis-
tors erhoht sein, um dieselben Widerstande in jedem
der Kanale zu erhalten, wobei die reduzierte Beweg-
lichkeit von Léchern mit Bezug auf die Beweglichkeit
von Elektronen in Betracht gezogen wird. Gemaf der
vorliegenden Erfindung kann dies durch die Ausfih-
rung des PMOS-Transistors in der Art, dass die plat-
tenartigen Bereiche der Gateelektrode 521 sich bis
zu einer groleren Tiefe als die plattenartigen Berei-
che der Gateelektrode 541 des NMOS-Transistors
erstrecken, erreicht werden. Fig. 5C zeigt dement-
sprechend einen Querschnitt durch die Transistoren
52 und 54 entlang den Linien IV-IV bzw. V-V.

[0058] Wie zu sehen ist, hat jeder der Transistoren
eine Struktur, die ahnlich der in Fig. 31 gezeigten
Struktur ist. Wie in Fig. 5C zu sehen ist, ist jeder
Transistor in einem aktiven Gebiet 21 ausgebildet.
In dem gezeigten Querschnitt weist das aktive Ge-
biet die Form eines Steges 22 auf, der einen obe-
ren Bereich und zwei Seitenwandbereiche umfasst.
Das aktive Gebiet 21 ist lateral durch Isolationsgra-
ben 30 begrenzt, die mit einem isolierenden Material
31 gefillt sind. Der obere Bereich des aktiven Gebie-
tes 21 ist dotiert und bildet einen dotierten Wannen-
bereich. Genauer gesagt, ist der dotierte Wannenbe-
reich 33 des Transistors 281 n-dotiert, wahrend der
dotierte Wannenbereich 33 des Transistors 282 p-
dotiert ist. Jeder der Stege 22 ist lateral durch einen
Stegtrenngraben 19 begrenzt. Der untere Bereich je-
des Stegtrenngrabens 19 ist mit einem isolierenden
Material, vorzugsweise Siliziumoxid, gefillt. Des Wei-
teren ist ein Gateelektrodenmaterial in dem oberen
Bereich jedes Stegtrenngrabens 19 aufgebracht. Wie
beim Transistor 281 zu sehen, erstreckt sich der plat-
tenartige Bereich 46 des Transistors bis in eine Tiefe
d2, die von der Oberseitenoberflache 23 des Steges
22 bis zum Bodenbereich des leitenden Materials der
Gateelektrode gemessen wird. Wie in der linken Sei-
te der Fig. 5C zu sehen ist, erstreckt sich die Gate-
elektrode des Transistors 282 bis zu einer Tiefe d1,
die von der Oberseitenoberflache 23 des Stegs 22 bis
zum Bodenbereich des leitenden Materials der Gate-
elektrode 4 gemessen wird. Wie in Fig. 5C zu sehen
ist, istd1 <d2. Wenn die Transistoren 281 und 282 in
einem einzigen Steg ausgebildet sind, so werden die
Tiefen d1 und d2 beide von der Oberseitenoberfla-
che 23 des gemeinsamen Stegs 22 gemessen. Sind
die Transistoren 281 und 282 in verschiedenen Ste-

gen ausgebildet, so werden die Tiefen d1 und d2 von
der Oberseitenoberflache 23 des Stegs 22, in wel-
chem der Kanal des jeweiligen Transistors ausgebil-
det ist, gemessen. Aufgrund des spezifischen Her-
stellungsverfahrens, das vorstehend erlautert wurde,
ist es moglich, die Tiefe, bis zu der sich das Gate-
elektrodenmaterial jedes Transistors erstreckt, genau
einzustellen. Damit kann der Widerstand jedes Tran-
sistors exakt eingestellt werden.

[0059] In der in Fig. 5C gezeigten Ausfiihrungsform
besteht das Material der Gateelektrode zur Kontrol-
le der Leitfahigkeit des PMOS-Transistors aus n*-do-
tiertem Polysilizium. Des Weiteren besteht das leitfa-
hige Material der Gateelektrode des NMOS-Transis-
tors 282, der in der linken Halfte gezeigt ist, aus p*-
dotiertem Polysilizium. Damit kann die Schwellspan-
nung des jeweiligen Transistors bei einem hdheren
Wert eingestellt werden. Gewohnlich ist die Schwell-
spannung eines FINnFET um etwa 1 V aufgrund der
vollstandigen Verarmung des Kanals verringert. Je-
doch ist es beim Einsatz eines solchen FinFET in ei-
ner Inverterstruktur, wie in Fig. 5A gezeigt, beispiels-
weise gewlnscht, eine Schwellspannung zu haben,
die groRer als 0 V ist. Dementsprechend kann bei
der Nutzung eines Gatematerials, das eine hdhe-
re Austrittsarbeit aufweist, die Schwellspannung des
resultierenden Transistors erhéht werden. Dement-
sprechend ist fir den Fall eines PMOS-Transistors,
der einen n-dotierten Wannenbereich aufweist, ein
n*-dotiertes Gateelektrodenmaterial von Vorteil, wéh-
rend in einem NMOS-Transistor, der einen p-dotier-
ten Wannenbereich aufweist, ein p*-dotiertes Gate-
material von Vorteil ist.

[0060] Fig. 5D zeigt einen Querschnitt entlang der
Linie IlI-1ll, die der Fig. 5B zu entnehmen ist. In dem
in Fig. 5D gezeigten Querschnitt, sind der erste Tran-
sistor 281 und der zweite Transistor 282 nebenein-
ander angeordnet, wobei die Transistoren voneinan-
der vollstandig durch die Isolationsgraben 30, die mit
einem isolierenden Material gefiillt sind, isoliert sind.
Im Transistor 281, der als PMOS-Transistor ausge-
fuhrtist, ist der dotierte Wannenbereich 331 n-dotiert.
Der n-dotierte Wannenbereich 331 erstreckt sich bis
in eine tiefere Tiefe als der p-dotierte Wannenbereich
332 des NMOS-Transistors 282. Des Weiteren sind
im Transistor 281 dotierte Source- und Drainberei-
che 351 angrenzend an die Substratoberflache be-
reitgestellt. Eine Gateelektrode 4 ist bereitgestellt und
kontrolliert die Leitfahigkeit des Kanals 27, der zwi-
schen den Source- und Drainbereichen 351 ausgebil-
det ist. Die Gateelektrode ist vom Kanal 27 durch ei-
ne Gateisolationsschicht 32 isoliert. Die Gateelektro-
de 4 umfasst weiterhin plattenartige Bereich 46, die
sich in einer Ebene vor oder hinter der in der Zeich-
nung gezeigten Ebene erstrecken. Desgleichen um-
fasst der NMOS-Transistor 282 Source- und Drainbe-
reiche 352. Ein Kanal 27 ist im linken Transistor aus-
gebildet. Die Leitfahigkeit des Kanals 27 wird durch
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Gateelektrode
Maskendffnung
Polysiliziumschicht
Metallschicht
Hartmaskenschicht
p*-dotiertes Polysilizium
n*-dotierter Bereich
n*-dotiertes Polysilizium
plattenartiger Bereich
opaquer Bereich
Source/Drain-Extension
Inverterstruktur

erster Transistor

erste Gateelektrode
erster Source-Bereich
erster Drain-Bereich
zweiter Transistor
zweite Gateelektrode

die Gateelektrode 4 kontrolliert. In der gezeigten Aus- 4
fuhrungsform, ist das Material, das die Gateelektro- 40
den bildet, fur beide Transistoren verschieden. Die 41
Isolationsgraben erstrecken sich bis in eine grole 42
Tiefe, vorzugsweise mehr als 200 nm. Dementspre- 43
chend ist der Einfluss von benachbarten Transisto- 44
ren reduziert, so dass im Ergebnis eine hdhere Pa- 441
ckungsdichte der Transistoren erreicht werden kann. 45
In derin Fig. 5D gezeigten Ausflhrungsform sind bei- 46
de Transistoren in einem Bereich des Substrats aus- 47
gebildet. Jedoch ist es flir den Fachmann offensicht- 48
lich, dass der Gegenstand der vorliegenden Erfin- 50
dung jede mogliche Anordnung zweier komplemen- 52
tarer Transistoren umfasst, wobei die Transistoren 521
als FinFETs ausgebildet sind und die Gateelektroden 522
der Transistoren plattenartige Bereiche 46 umfassen, 523
wobei der plattenartige Bereich des PMOS-Transis- 54
tors sich in eine grolRere Tiefe erstreckt als der des 541

NMOS-Transistors. 542 zweiter Source-Bereich

543 zweiter Drain-Bereich

Bezugszeichenliste 56 Stromversorgung

57 Erde
1 Halbleitersubstrat 58 Ausgang
10 Substratoberflache 59 Eingang
1 SiO,-Schicht (pad-Oxid)
12 SizN4-Schicht (erste Hartmaskenschicht) Patentanspriiche
13 Offnung SiO,
14 Opferoxidschicht 1. Eine Halbleitereinrichtung umfassend:
15 SizN4-Spacer — einen Transistor, der in einem aktiven Gebiet, das
15a ausgesetzter Oberflachenbereich einen Teil eines Halbleitersubstrats bildet, ausgebil-
16 SiO, det ist, und
17 vertiefte Offnung — Isolationsgraben, wobei die Isolationsgraben das
18 ausgesetzte Seitenwand aktive Gebiet begrenzen und mit einem isolierenden
19 Stegtrenngraben Material gefillt sind und sich bis zu einer ersten Tie-
21 aktives Gebiet fe, die von der Bodenoberflache des isolierenden Ma-
22 Steg terials bis mindestens zur Oberseitenoberflache des
23 Oberseitenoberflache des Steges Steges gemessen wird, erstrecken,
231 oberer Stegbereich wobei der Transistor einen ersten Source/Drain-Be-
232 unterer Stegbereich reich, einen zweiten Source/Drain-Bereich, einen Ka-
24 rechte Seitenwand nal, der zwischen dem ersten und dem zweiten Sour-
25 linke Seitenwand ce/Drain-Bereich ausgebildet ist, eine Gateelektrode,
26 SisN4-Schicht (zweite Hartmaskenschicht) die aus einem leitfahigen Material ausgebildet ist, und
27 Kanal eine Gateisolationsschicht, die zwischen der Gate-
28 Transistor elektrode und dem Kanal angeordnet ist, umfasst,
281 PMOS-Transistor wobei der Kanal als ein Steg in dem Halbleitersub-
282 NMOS-Transistor strat ausgebildet ist, ein Teil der Gateelektrode in ei-
30 Isolationsgraben nem Graben, der zwischen dem Steg und dem Iso-
31 isolierende Fullung lationsgraben angeordnet ist, ausgebildet ist, wobei
32 Gateoxid sich der Graben bis in eine zweite Tiefe, die von der
33 dotierter Wannenbereich Oberseitenoberflache des Steges bis zu der Boden-
331 n-dotierter Wannenbereich oberflache des Grabens gemessen wird, erstreckt,
332 p-dotierter Wannenbereich wobei die erste Tiefe groRer als die zweite Tiefe ist,
35 dotierter Bereich und wobei im unteren Bereich des Grabens ein iso-
351 p-dotierter Bereich lierendes Material ausgebildet ist, das eine groliere
352 n-dotierter Bereich Dicke als die Gateisolationsschicht aufweist.
36 Spacer
37 erster Source/Drain-Bereich 2. Die Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, da-
37 erste Kontaktstruktur durch gekennzeichnet, dass der Steg eine groRe-
38 zweiter Source/Drain-Bereich re Weite in mindestens dem ersten oder dem zwei-
381 zweite Kontaktstruktur ten Source/Drain-Bereich aufweist als in dem Kanal-
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bereich, wobei die Weite in einer Richtung gemessen
wird, die senkrecht bezlglich einer den ersten und
den zweiten Source/Drain-Bereich verbindenden Li-
nie ist.

3. Die Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Substrat ein mo-
nokristallines Siliziumsubstrat ist.

4. Die Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Tiefe mindes-
tens 200 nm betragt.

5. Ein Inverter umfassend:
— einen ersten Transistor, der mindestens teilweise in
einem Halbleitersubstrat ausgebildet ist, umfassend
einen ersten Sourcebereich, der mit einer Stromver-
sorgung verbunden ist, einen ersten Drainbereich,
der mit einem Ausgang verbunden ist, einen ersten
Kanal, der zwischen dem ersten Source- und dem
ersten Drainbereich ausgebildet ist, erste an den ers-
ten Kanal angrenzende Graben, eine erste Gateelek-
trode, die an den ersten Kanal angrenzt und teilweise
in den ersten Graben angeordnet ist, und eine erste
Gateisolationsschicht, die zwischen der ersten Gate-
elektrode und dem ersten Kanal angeordnet ist,
— einen zweiten Transistor, der mindestens teilwei-
se in dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist, umfas-
send einen zweiten Sourcebereich, der mit der Er-
de verbunden ist, einen zweiten Drainbereich, der mit
dem Ausgang verbunden ist, einen zweiten Kanal,
der zwischen dem zweiten Source- und dem zweiten
Drainbereich ausgebildet ist, zweite an den zweiten
Kanal angrenzende Graben, eine zweite Gateelektro-
de, die an den zweiten Kanal angrenzt und teilwei-
se in den zweiten Graben angeordnet ist, und eine
zweite Gateisolationsschicht, die zwischen der zwei-
ten Gateelektrode und dem zweiten Kanal angeord-
net ist, und
— einen Eingang, der mit der ersten und der zweiten
Gateelektrode verbunden ist,
wobei der erste und der zweite Transistor als Fin-
FETs ausgebildet sind, der erste und der zweite Ka-
nal die Form eines Steges aufweisen, die erste und
die zweite Gateelektrode an den ersten bzw. den
zweiten Kanal mindestens auf drei Seiten des jewei-
ligen Kanals angrenzt, die erste Gateelektrode sich
von der Oberseitenoberflaiche des entsprechenden
Steges bis zu einer Tiefe d1 entlang des ersten Ka-
nals erstreckt und die zweite Gateelektrode sich von
der Oberseitenoberflache des entsprechenden Stegs
bis zu einer Tiefe d2 entlang des zweiten Kanals er-
streckt, wobei d1 < d2 ist,
wobei im unteren Bereich der ersten und der zweiten
Graben ein isolierendes Material ausgebildet ist, das
eine groliere Dicke als die erste und die zweite Gatei-
solationsschicht aufweist,
der erste und der zweite Transistor in einem aktiven
Gebiet, das einen Teil des Halbleitersubstrats bildet,
ausgebildet sind, das aktive Gebiet durch Isolations-

graben begrenzt wird, wobei die Isolationsgraben mit
einem isolierenden Material gefiillt sind und sich bis
in eine erste Tiefe, die von der Bodenoberflache des
isolierenden Materials bis mindestens zur Obersei-
tenoberflache des entsprechenden Steges gemes-
sen wird, erstreckt, und

wobei die ersten Graben sich bis in eine zweite Tiefe
erstrecken und die zweiten Graben sich bis in eine
dritte Tiefe erstrecken, wobei die zweite und die drit-
te Tiefe von der Oberseitenoberflache des entspre-
chenden Steges bis zu der Bodenoberflache der ers-
ten bzw. der zweiten Graben gemessen werden, wo-
bei die zweite und die dritte Tiefe kleiner als die erste
Tiefe sind.

6. Der Inverter nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und der zweite Transistor
in einem gemeinsamen aktiven Gebiet ausgebildet
sind.

7. Der Inverter nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat ein monokristallines Si-
liziumsubstrat ist.

8. Der Inverter nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass benachbarte Transistoren voneinan-
der durch Isolationsgraben isoliert sind, die mit einem
isolierenden Material gefullt sind.

9. Der Inverter nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Gateelektrode und die
zweite Gateelektrode aus einem halbleitenden Ma-
terial bestehen, das unterschiedliche Leitungstypen
aufweist.

10. Der Inverter nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material der ersten Gate-
elektrode n*-dotiert ist, wahrend das Material der
zweiten Gateelektrode p*-dotiert ist.

11. Ein Verfahren zur Ausbildung eines Transis-
tors, umfassend:
— Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, das eine
Oberflache aufweist,
— Definieren eines aktiven Gebiets durch das Bereit-
stellen von Isolationsgraben, die an das aktive Gebiet
angrenzen, wobei die Isolationsgraben mit einem iso-
lierenden Material gefiillt sind und sich bis zu einer
ersten Tiefe erstrecken, wobei die erste Tiefe von der
unteren Oberflache des Isolationsmaterials bis min-
destens zur Oberseitenoberflache des aktiven Gebie-
tes gemessen wird,
— Definieren von Trenngraben in dem Substratmate-
rial, wobei die Trenngraben an einen Bereich des ak-
tiven Gebiets, in dem der Kanal ausgebildet wird, an-
grenzen und sich bis zu einer zweiten Tiefe erstre-
cken, wobei die zweite Tiefe von der unteren Oberfla-
che des Trenngrabens bis zur Oberseitenoberflache
des aktiven Gebiets gemessen wird, und wobei die
erste Tiefe groler als die zweite Tiefe ist,
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— Bereitstellen eines isolierenden Materials im Bo-
denbereich der Trenngrében,

— Bereitstellen eines Gateisolationsmaterials auf der
Oberflache des Kanals, wobei das Gateisolationsma-
terial eine geringere Dicke als das isolierende Mate-
rial im Bodenbereich der Trenngraben aufweist,

— Bereitstellen einer Gateelektrode zumindest teilwei-
se in jedem der Trenngrében so, dass die Gateelek-
trode an den Kanal angrenzt, und

— Bereitstellen von Source/Drain-Gebieten in dem ak-
tiven Gebiet.

12. Das Verfahren nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Definieren der Trenngra-
ben das selektive Atzen des Substratmaterials mit
Bezug auf das Isolationsmaterial in den Isolationsgra-
ben umfasst.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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