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(57) Abstract: The invention relates to an electric component, comprising a crystallic semiconductor body (HLK) having several
CMOS-transistors (Sb, Db, Gb, GDb) in low- or highvoltage technology. The individual CMOS-transistors are separated from each
other by insulation areas (IG, IG"). A thin film transistor is embedded on an insulation area (IG"), the gate (Gd) thereof is, together with
the gate (Gb) of the CMOS-transistors, made of the same polysilicon layer (PS2). The gate oxide (GDd) of the thin film transistor
can be produced, just like a second polysilicon layer (PS2) for source (S), drain (D) and body of the thin-film transistor, together

with structural elements already present in the CMOS-process.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein elektrisches Bauelement angegeben, in dessen kristallinem Halbleiterkdrper (HLK) mehrere
CMOS-Transistoren (Sb, Db, Gb, GDb) in Hoch- oder Niedervolttechnik ausgebildet sind. Die einzelnen CMOS-Transistoren sind
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1G’) voneinander getrennt. Auf einem Isolationsgebiet (IG”) ist ein Diinnfilmtransistor (S, D, Gd, GDd) ausgebildet, dessen Gate (Gd)
zusammen mit dem Gate (Gb) der CMOS-Transistoren aus der gleichen Polysiliziumschicht realisiert ist. Das Gate-Oxid (GDd) des
Diinnfilmtransistors kann ebenso wie eine zweite Polysiliziumschicht (PS2) fiir Source (S), Drain (D) und Body des Dunnfilmtran-
sistors zusammen mit bereits im CMOS-Prozess vorhandenen Strukturelementen erzeugt werden.
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Beschreibung

Bauelement mit einem Dunnfilmtransistor und CMOS-Transistoren

sowie Verfahren zur Herstellung

Die Erfindung betrifft ein Bauelement, in dem Dinnfilm-
transistoren und CMOS-Transistoren integriert sind. Bauele-
mente dieser Art werden beispielsweise als Halbleiterspeicher
eingesetzt, wobei der Dinnfilmtransistor als Schalttransistor

flir eine CMOS-Transistoren umfassende Speicherzelle dient.

Ein solcher Speicher ist beispielsweise aus der US52988782A
bekannt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Halbleiter-
bauelement mit CMOS-Transistoren anzugeben, in das ein

Dinnfilmtransistor integriert ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Bauelement mit
den Merkmalen von Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sowie insbesondere ein
integriertes Herstellungsverfahren des Bauelements sind

weiteren Anspriichen zu entnehmen.

Es wird ein elektrisches BRauelement angegeben, das einen
kristallinen Halbleiterkdrper mit darin ausgebildeten CMOS-
Transistoren umfasst. Die CMOS-Transistoren sind zur
elektrischen Trennung von Isolationsgebieten umgeben, die
Jjeweils als Feldoxidgebiete oder als STI-Gebiete (Shallow
Trench Isolation) ausgebildet sind. An zumindest einer Stelle
ist eines der Isolationsgebiete fladchenmalRig so weit
vergroBert, dass dort Platz fir einen direkt iber dem

Isolationsgebiet angeordneten Dinnfilmtransistor geschaffen
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ist. Das Gate der CMOS-Transistoren und das Gate des
Dinnfilmtransistors sind beide aus einer gemeinsamen
Polysiliziumschicht strukturiert und weisen daher gleiche
Schichtdicken, gleiche Kristallstrukturen und gleiche

Dotierung auf.

Der Body des Dinnfilmtransistors sowie dessen Source und
Drain sind dann, vom Gate durch eine Gate-Dielektrikumschicht
getrennt, in einer weiteren Polysiliziumschicht iber dem Gate

des DuUnnfilmtransistors ausgebildet.

Im angegebenen Bauelement ist der Dinnfilmtransistor wvoll
gegeniiber den CMOS-Transistoren isoliert. Es kdnnen keine
Leckstrome zum Halbleiterkorper, welcher das Substrat der
CMOS-Transistoren ausbilden, auftreten. Der DUunnfilm-
transistor ist daher ebenso wie die CMOS-Transistoren bei
unterschiedlichen Betriebs- und Schaltspannungen betreibbar.
Die Isolation ist bis zur Durchbruchspannung des Isolations-
gebiets gewdhrleistet. Ein entsprechend dick gewdhltes
Isolationsgebiet kann daher zur Einstellung einer ausreichend
hohen bzw. gewlinschten Durchbruchspannung zwischen dem

Dinnfilmtransistor und dem Halbleiterkdrper dienen.

Fir den Dinnfilmtransistor kdonnen Durchbruchspannungen von
ca. 20 V erreicht werden. Es konnen Thresholdspannungen ab
ca. 2V realisiert werden. Der Dunnfilmtransistor kann mit den
CMOS-Transistoren verschaltet sein und diverse unter-
schiedlichste Aufgaben fliir das Bauelement erfiillen. Der
Dinnfilmtransistor kann als Hochgeschwindigkeits-Schalt-
transistor, als variabler Widerstand, als Diode oder selbst
wieder als symmetrischer Transistor eingesetzt werden. Der
Dinnfilmtransistor zeigt eine niedrige parasitare Kapazitat

und weist eine nur geringe Lebensdauer der Minoritats-
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Ladungstrager auf, was einen schnellen Schaltvorgang und

damit einen schnellen Schalttransistor ermdglicht.

Zur Herstellung des erfindungsgemédBen Bauelements wird zur
zusdtzlichen Integration des Diunnfilmtransistors in den
Herstellungsprozess des im Halbleiterkdrper ausgebildeten
CMOS-Transistor nur ein zusatzlicher Verfahrensschritt
(Maskenschritt) bendtigt. Das Verfahren startet mit der
Erzeugung der Isolationsgebiete durch lokale thermische
Oxidation oder durch Erzeugen eines Grabens und Befiillen
desselben mit abgeschiedenem Dielektrikum, insbesondere mit
Oxid. Dabei werden die aktiven Gebiet von Isolationsgebieten
frei gehalten und die einzelnen CMOS-Transistoren durch die
Isolationsgebiete elektrisch gegeneinander isolieren.
Zumindest in einem Bereich der Isolationsgebiete wird eine
ausreichend hohe Flache iliber dem Isolationsgebiet vorge-
halten, die als Unterlage fiir den zumindest einen Dinnfilm-

transistor flachenmalRig ausreichend groB ausgebildet ist.

Im selben Schritt, in dem die erste Polysiliziumschicht zur
Herstellung der Gate-Elektrode {iber einem auf dem aktiven
Gebiet des CMOS-Transistors aufgebrachten Gate-Dielektrikum
abgeschieden und strukturiert wird, wird auch die Gate-Elek-
trode des Dunnfilmtransistors aus der ersten Polysilizium-
schicht idber dem fladchig ausgebildeten Isolationsgebiet
strukturiert. Die erste Polysiliziumschicht wird im Folgenden
auch als Poly-1-Ebene bezeichnet. In einem der nachsten
Schritte des Verfahrens wird eine zweite Polysiliziumschicht,
die auch fir herkommliche CMOS-Transistoren als Poly-2-Ebene
flir Strukturelemente der CMOS-Transistoren dient, aufgebracht
und strukturiert. Uber der Gate-Elektrode des Diinnfilmtran-
sistors wird dabei aus der Poly-2-Ebene Body, Source und

Drain des Dunnfilmtransistors strukturiert.
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Zwischen Poly-1- und Poly-2-Ebene wird im Bereich des
Dinnfilmtransistors ein weiteres Gate-Dielektrikum erzeugt,

insbesondere ein Oxid aufgewachsen oder abgeschieden.

Das Verfahren zur Herstellung des Bauelements kann fir den
CMOS-Teil des BRauelements die Herstellung einer Kapazitat
umfassen, die aus der Poly-1-Ebene als erste Kondensator-
elektrode, einem Dielektrikum und der Poly-2-Ebene als zweite
Kondensatorelektrode besteht. In diesem Fall kann das
Dielektrikum fiir diese ,CMOS-Kapazitat™ gleichzeitig als
Gate-Dielektrikum fir den Dunnfilmtransistor dienen, sodass

hier kein zusdtzlicher Verfahrensschritt erforderlich ist.

Die erste und zweite Polysiliziumschicht kénnen undotiert
abgeschieden werden, die erste auch dotiert. In der zweiten
Polysiliziumschicht sind zwei unterschiedliche Dotierungen
erforderlich: Einmal eine relativ hohe Dotierung fir leit-
fahig eingestellte Strukturelemente des CMOS Transistors und
eine demgegeniiber schwichere fiir den Body des Dinnfilm-

transistors.

Daher wird die zweiten Polysiliziumschicht zundchst mit einer
fiir den Body des Diunnfilmtransistors geeigneten Dotierung,
vorzugsweise einer schwachen p-Dotierung mit einer

-3

Dotierungsstarke von 10'° bis 10'" cm™ versehen, indem eine

entsprechende Dosis Dotierstoff implantiert wird.

AnschlieBend wird eine Absorberschicht, vorzugsweise eine
Regsist-Schicht aufgebracht und so strukturiert, dass sie den
Bereich des Bodys des Dinnfilmtransistors abdeckt, welcher
direkt iUber der entsprechenden Gate-Elektrode angeordnet ist.

Bei der anschlieBenden Dotierung der ibrigen Bereiche der
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zwelten Polysiliziumschicht verhindert die Absorberschicht

die Dotierung des Bodys.

Herstellung und Strukturierung der Absorberschicht stellen
einen zusatzlichen Maskenschritt dar, der das erfindungsge-
maBe Verfahren gegeniiber einem herkdmmlichen CMOS-Verfahren
erweitert. Die weiteren Verfahrensschritte zur Vervollstandi-
gung des Bauelements werden durch entsprechende Abwandlung
der herkdmmlichen CMOS-Technik angepasst und erfordern fir
die Integration des Diunnfilmtransistors in die Herstellung
des CMOS-Bauelements keinen weiteren zusatzlichen Verfahrens-

schritt.

Im nachsten Schritt erfolgt die Dotierung von Source und
Drain fiir beide Bauelementtypen, indem eine entsprechend hohe
Dotierung in die jeweiligen Bereiche des HalbleiterkOrpers
(fir die CMOS-Transistoren) bzw. in die entsprechenden
Bereiche der zweiten Polysiliziumschicht (fiir den Dinnfilm-
transistor) eingebracht wird. Dotierungstyp, Dotierungs-
verfahren und Dotierungsstarke der jeweiligen Source und
Drain unterscheiden sich fiir beide Transistortypen nicht,
sodass das Verfahren in einem Schritt durch eine Dotierungs-
oder Implantationsmaske mit entsprechend ausgebildeten

Maskendffnungen durchgefihrt werden kann.

Wird ein erfindungsgemdfBes Rauelement mit einem Dinnfilm-
transistor erzeugt, der ein n-dotiertes Gate, eine n'-
Dotierung fiir Source und Drain und eine p-Dotierung fiir den
Body aufweist, so handelt es sich hierbei um einen Transistor
vom Anreicherungstyp. Ein solcher ist im Grundzustand, wenn
an das Gate des Dunnfilmtransistors kein BIAS angelegt wird,
im Off-Zustand. Durch Anlegen eines positiven Potenzials an

die Gate-Elektrode relativ zum Body kann ein Inversionskanal
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erzeugt werden, indem dort die Majoritatsladungstrager
verdrangt werden, so dass die Minoritatsladungstrager, hier

die Elektronen, die Leitfahigkeit des Kanals bestimmen.

Die Hohe des durch den Inversionskanal flieRBenden Stroms ist
proportional zur anliegenden Gate-Spannung, sodass der
erfindungsgemale Dinnfilmtransistor als variabler Widerstand
verwendet werden kann. Es zeigt sich jedoch, dass ein solcher

Dinnfilmtransistor einen relativ hohen Leckstrom aufweist.

Es wurde nun gefunden, dass der Leckstrom im Wesentlichen wvon
der Feldstadrke im Bereich zwischen dem Inversionskanal und
der Drain abhangig ist, da diese dort sehr hoch ist. In einer
Ausgestaltung der Erfindung wird daher jeweils zwischen
Source/Drain und Body des Dunnfilmtransistors ein Ubergangs-
gebiet mit einem Dotierungsgradient geschaffen. Dies gelingt
in einfacher Weise, indem bei der Herstellung der Source/
Drain-Dotierung die entsprechenden Maskendéffnungen so
positioniert sind, dass zwischen Source bzw. Drain und Body
ein Vorhaltestreifen verbleibt, der in diesem Dotierungs-
schritt undotiert bleibt. Dieser anfanglich undotierte Strei-
fen innerhalb der zweiten Polysiliziumschicht kann zum
Ubergangsbereich gemacht werden, indem man in einem spéteren
thermischen Schritt die hohe Dotierung der Source/Drain-
Bereiche in diesem anfédnglich undotierten Bereich eindif-
fundieren lasst. Dieser thermische Schritt kann Bestandteil
des CMOS-Prozesses sein, sodass keine separate Temperatur-

behandlung erforderlich ist.

Ein Ubergangsbereich mit Dotierungsgradient sorgt fiir eine
gleichmaBlRige Feldverteilung, die den Leckstrom des Dinnfilm-
transistors wesentlich reduziert. Ein Ubergangsbereich in der

GroBenordnung von ca. 1 um hat sich als vorteilhaft erwiesen.



10

15

20

25

30

WO 2008/012332 PCT/EP2007/057675

Das Temperaturbudget, welches mit den restlichen Verfahrens-
schritten des CMOS-Prozesses auf das Bauelement einwirkt,
fihrt zu einer Ausdiffusion im Bereich der Grolenordnung
dieses Vorhaltestreifens von ca. 1 um. In Abhdngigkeit von
der Struktur der Polysiliziumschicht und insbesondere der
gewahlten Kanalbreite kann die Breite des Vorhaltestreifens
entsprechend angepasst werden. Eine geeignete Gateladnge liegt

z.B. bei 10um und weniger.

Die zweite Polysiliziumschicht kann in der CMOS-Technik zur
Herstellung von Bauelementstrukturen dienen, welche ausge-
wahlt sind aus Widerstand, Kondensatorelektrode, elektrischer
Zuleitung und Feldplatte. Beim Bauelement wird die zweite
Polysiliziumschicht entsprechend fir die Herstellung

zumindest einer dieser Strukturen eingesetzt.

Ein erfindungsgemales Bauelement mit integriertem Dinnfilm-
transistor kann auch mit p'-dotierter Source und Drain
erzeugt werden. Auch dabei wird ein Dinnfilmtransistor wvom
Anreicherungstyp realisiert, der ohne Anlegen der Spannung am
Gate nicht leitend ist. Obwohl die zweite Polysiliziumschicht
im Bereich des Dunnfilmtransistors durchgehend p- bzw. p'-
dotiert ist, ergibt sich aufgrund der Arbeitsfunktion und dem
n'-dotierten Gate eine Verarmungszone, die erst durch
anliegende negative Gate-Spannung zu einer Anreicherung der
Majoritdtsladungstrager (Ldocher) im Bereich des Kanals fiihrt

und damit eine Leitung erzeugt.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungs-
beispielen und dazugehdérigen Figuren nadher erlautert. Die
Figuren dienen allein der Veranschaulichung der Erfindung und
sind daher nur schematisch und nicht maBstabsgetreu

ausgefihrt.
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Figur 1 zeigt ein erfindungsgemdfBes Rauelement im

schematischen Querschnitt,

Figur 2 zeigt den Dinnfilmtransistor in der Draufsicht,

Figur 3 zeigt verschiedene Verfahrensstufen bei der

Herstellung des Bauelements, und

Figur 4 zeigt eine Verschaltung des Dinnfilmtransistors als

Sperrdiode.

Figur 1 zeigt eine mdgliche Ausgestaltung eines erfindungs-
gemédBen Bauelements im schematischen Querschnitt. In einem
gemeinsamen Halbleiterkdrper HLK, beispielsweise einem
Siliziumwafer oder einem Wafer mit einer epitaxialen Schicht,
sind CMOS-Transistoren realisiert, von denen in der Figur
beispielhaft ein Niedervolt-MOS-Transistor dargestellt ist.
Die aktiven Gebiete der CMOS-Transistoren sind durch
isolierende Gebiete IG voneinander getrennt. Die isolierenden
Gebiete koénnen als Feldoxide oder als STI (Shallow Trench
Isolation) ausgefithrt sein. In Nachbarschaft zu einem der
CMOS-Transistoren oder an einer anderen davon entfernten
Stelle des HalbleiterkOrpers ist ein weiteres Isoliergebiet
IG’ realisiert, welches eine ausreichende Grundflache
aufweist, um darauf einen DUnnfilmtransistor aufzunehmen. Der
Bereich des Dunnfilmtransistors ist in der Figur mit TFT

bezeichnet.

Dinnfilmtransistor TFT und CMOS-Transistor weisen Jjeweils ein
Gate Gp, Gp auf, das im selben Verfahrensschritt aus der
gleichen (ersten) Polysiliziumschicht strukturiert ist. Die

Polysiliziumschicht wird in einer Dicke von beispielsweise



10

15

20

25

30

WO 2008/012332 PCT/EP2007/057675

0,3 um dotiert oder undotiert abgeschieden, anschlieBend ent-
sprechend dotiert, beispielsweise durch Implantation phos-
phorhaltiger Ionen oder Stoffe. Im Bereich des CMOS-Transi-
stors ist die erste Polysiliziumschicht flir das Gate Gy auf
eine dinne Schicht eines Gate-Dielektrikums GDg, beispiels-
weise auf einer abgeschiedenen oder thermisch erzeugten Oxid-
schicht aufgebracht, wadhrend das Gate Gp des Dinnfilmtransi-
stors TFT direkt auf dem isolierenden Gebiet IG’ aufsetzen

kann.

Der Dunnfilmtransistor TFT besteht weiterhin aus einer diinnen
Schicht eines Gate-Dielektrikums GDp und dariber einer wei-
teren (zweiten) Polysiliziumschicht PS2, die das Gate Gp
Uberlappt. Beiderseits des Gates sind durch entsprechende
hohe Dotierung vom p'- oder n'-Typ Source S und Drain D rea-
lisiert. Im lUbrigen Bereich, also direkt oberhalb des Gates,
weist die zweite Polysiliziumschicht PS2 eine schwéachere

Body-Dotierung auf, im gewahlten Beispiel eine p-Dotierung.

Der CMOS-Transistor wird durch hoch dotierte Gebiete fur
Source Sgp und Drain Dg beiderseits des Gates Gp

vervollstandigt.

In der Figur 3 sind anhand verschiedener charakteristischer
Verfahrensstufen die wichtigsten Schritte bei der Herstellung
des erfindungsgemalen Bauelements dargestellt und erlautert.
Im Bereich des CMOS-Transistors sind aktive Gebiete AGy
definiert und frei von isolierenden Gebieten IG, die als
Feldoxid oder STI-Gebiet realisiert sind. Im Bereich des
Dinnfilmtransistor TFT ist ein groRfldchigeres isolierendes
Gebiet IG’ realisiert. Im nachsten Schritt wird ein Gate-
Dielektrikum GDy flir den im Rulk-Material des Halbleiter-

kérpers HLK realisierten CMOS-Transistors ganzflachig
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abgeschieden. AnschlieBend wird die erste Polysiliziumschicht
PS1 in einer fir die Gate-Elektroden geeigneten Dicke von
beispielsweise 0,3 um groRflachig und dotiert oder undotiert
erzeugt. AnschlieBend wird nachtraglich dotiert, beispiels-
weise eine p'-Dotierung durch Implantation phosphorhaltiger
Ionen oder Stoffe erzeugt. Moglich ist es jedoch auch, die
Gate-Elektroden fir CMOS- und Dinnfilmtransistor
unterschiedlich zu dotieren. Im ndchsten Schritt werden die
beiden Gate-Elektroden strukturiert. Figur 3B zeigt die

Anordnung auf dieser Verfahrensstufe.

Im nachsten Schritt wird um die Gate-Elektrode Gy des CMOS-
Transistors eine Spacer-Struktur SP in herkdmmlicher
bekannter Weise realisiert. Fir den Dunnfilmtransistor kann
ebenfalls die gleiche Spacer-Technik eingesetzt werden, ist
dort jedoch nicht erforderlich. Im nachsten Schritt wird ein
Gate-Dielektrikum GDp fir das Gate auf der TFT-Seite erzeugt.
Dieses Dielektrikum, insbesondere ein Oxid, kann wiederum
abgeschieden oder thermisch erzeugt werden. Im Fall einer
Abscheidung des Gate-Dielektrikums kann diese ganzflédchig
erfolgen, um dann im uberndchsten Schritt als Atzstopp fir

die Strukturierung der zweiten Polysiliziumschicht zu dienen.

Die zweite Polysiliziumschicht PS2 wird ganzfldchig in einer
Dicke von beispielsweise 0,1 bis 0,3 um abgeschieden. Die

zundachst undotierte Schicht wird anschliellend in einem ersten
Schritt mit einer Dotierung versehen, die als Body-Dotierung
fiir den Dinnfilmtransistor TFT geeignet ist. Dazu wird insbe-

sondere eine p-Dotierung mittels Implantation eingebracht.

Im nachsten oder einem der nachsten Schritte werden die
Source- und Drain-Gebiete fliir beide Transistortypen gemeinsam

definiert, indem eine Implantationsmaske erzeugt wird, bei-
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spielsweise durch Strukturieren einer Resist-Schicht, indem
eine hohe Dotierung fir Source- und Drain-Gebiete mittels
Implantation eingebracht wird, wobei auch hier wiederum n'-
oder p'-Dotierung erzeugt werden kann. Im Bereich des CMOS-
Transistors ist die Implantation beziiglich der Gate-Elektrode
GDr selbstjustierend. Im Bereich des Dinnfilmtransistors TFT
werden Maskendéffnungen geschaffen, deren jeweilige zur Gate-
Elektrode Gp weisende Kante nicht direkt an die Gate-Elektro-
de angrenzt, sondern um einen Vorhaltestreifen TA vom Gate

entfernt ist.

Figur 2 zeigt den fertigen Diunnfilmtransistor TFT in der
Draufsicht. Deutlich ist der von der Dotierung ausgesparte
Bereich TA, der dem Vorhaltestreifen der Implantationsmaske
entspricht, zu erkennen. Damit wird erreicht, dass Source und
Drain jeweils um einen Offset der Lange Lerr von der Kante des

Gates G entfernt sind.

Nach der Implantation weist die zweite Polysiliziumschicht im
Bereich des Dunnfilmtransistors aulBerhalb von Source S und
Drain D nur die Body-Dotierung auf, also beispielsweise die
genannte p-Dotierung. Gate G und die zweite Polysilizium-
schicht PS2 sind im Bereich des Dinnfilmtransistors TET
jeweils streifenfdrmig so strukturiert, dass sie einander
iberkreuzen. An jeweils einem aduBeren Ende von Source S,
Drain D und Gate G sind diese aktiven Gebiete des Transistors
iber Kontakte elektrisch angeschlossen, insbesondere iber
Source-Kontakte SK, Drain-Kontakte DK und Gate-Kontakte GK.
Diese konnen in einem spateren Schritt durch Herausstruk-
turieren von Kontaktldchern und Befiillen dieser Kontaktldcher
mittels leitfahigen Materials und insbesondere mit Wolfram

angeschlossen werden.
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Figur 3D zeigt die Anordnung im schematischen Querschnitt auf
dieser Verfahrensstufe. Figur 3D zeigt ein weiteres Detail
des erfindungsgemédlBen Verfahrens, bei dem die zweite Polysi-
liziumschicht PS2 nicht nur zur Herstellung von Source, Drain
und Body des Dinnfilmtransistors verwendet wird, sondern auch
zur Herstellung von Bauelementstrukturen im BRereich des CMOS-
Transistors, beispielsweise zum Herstellen von leitfdhigen
Verbindungen, die beispielsweise direkt iber den isolierenden
Gebieten IG verlaufen. Im Bereich des CMOS-Transistors konnen
zusdtzlich unter der zweiten Polysiliziumschicht noch weitere

Strukturen in dazwischen liegenden Schritten erzeugt werden.

Die volle Funktion erhalten beide Transistortypen in idbli-
cherweise mehreren thermischen Schritten, die auf verschie-
denen spateren Verfahrensstufen durchgefihrt werden kénnen.
Dabei werden die Dotierungen fiir Source und Drain des CMOS-
Transistors aktiviert. Im Bereich des Dinnfilmtransistors
fihrt das eingebrachte Temperaturbudget zu einer Diffusion
der Dotierstoffe aus Source und Drain in Richtung Body, wobei
im Bereich des Vorhaltestreifens ein Gebiet TA (siehe Figur
2) erzeugt wird, in dem sich ein Dotiergradient ausbildet,
der einen weichen Ubergang zwischen der hohen Dotierung von
Source und Drain hin zur relativen schwachen Body-Dotierung

erzeugt.

Eine vorteilhafte Body-Dotierung liegt im Bereich wvon 10"
bis 10'7 cm™®. Der Dotierstoffgradient im Ubergangsbereich TA
bewirkt eine gleichmaRige Feldverteilung, die hohe Feld-
spitzen zwischen Gate und Source bzw. Drain vermeidet. Damit
wird auch erreicht, dass der erhaltene Dinnfilmtransistor

einen erniedrigten Leckstrom aufweist.
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Uber die Breite des Ubergangsbereichs bzw. iilber die Offset-
lange, mit der die Offnungen in der Maske bei der Dotierung
von Source und Drain des Dinnfilmtransistors gegen das Gate
versetzt sind, kann der Leckstrom auf einen gewilinschten Wert
eingestellt und insbesondere durch VergrdBerung der Offset-

lange Lerr erniedrigt werden.

Figur 4 zeigt eine mdgliche Verschaltung des Dunnfilmtran-
sistors als Sperrdiode. Dazu werden Source S und Gate G auf
gleiches Potenzial gelegt oder elektrisch leitend miteinander
verbunden. Fiir n'-dotierte Source und Drain blockiert dieser
Transistor den Stromfluss, wenn am Anschluss T2 ein positives
Potenzial, am Anschluss Tl dagegen 0 V oder ein negatives
Potenzial anliegt. Bei Polaritdtsumkehr, also bei positivem
Potenzial am Anschluss T1l, kann ein Strom von Tl nach T2
flieBen. In dieser Verschaltung kann der Dinnfilmtransistor
also eine Diodenfunktion erfiillen, die den Strom nur in eine

Richtung passieren lasst.

Bei entgegengesetzter Dotierung, wenn also Source S und Drain
D p'-dotiert sind, wird bei ansonsten gleicher Verschaltung

einer Sperrwirkung bei umgekehrter Polaritat erhalten.

Zur Verbesserung der Sperrwirkung ist es mdglich, mehrere
Dinnfilmtransistoren entsprechend der in Figur 4 gezeigten
Verschaltung hintereinander zu verschalten, also den An-
schluss T2 eines ersten Dinnfilmtransistors mit dem Anschluss

Tl eines zweiten DuUunnfilmtransistors zu verbinden.

In allen Fallen erhdlt man mit der in Figur 4 dargestellten
Verschaltung einen floatenden Body, dessen Potenzial wesent-
lich durch den in Vorwartsrichtung vorgespannten Halbleiter-

ibergang bestimmt ist. In Vorwadrtsrichtung ist die Gate-
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Elektrode auf demselben Potenzial wie die Drain, wobei sich
ein Inversionskanal ausbildet. Im Sperrfall sind Gate, Source
und Body auf nahezu dem gleichen Potenzial und erzeugen

dadurch die Sperrwirkung.

Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren dargestellten
Ausfiihrungsbeispiele beschrédnkt. Insbesondere kann ein erfin-
dungsgemalBes Bauelement alternativ oder zusdtzlichzu dem dar-
gestellten Niedervolttransistor auch einen Hochvolt-CMOS-
Transistor umfassen, in dessen Herstellungsprozess sich die
Herstellung des Dunnfilmtransistors genauso gut integrieren
ladsst. Das erfindungsgemédlBe Verfahren schliellt nicht aus,
dass vor, zwischen und nach den genannten Verfahrensschritten
weitere Verfahrensschritte durchgefihrt werden, um hier im
konkreten Fall das Verfahren an die Prozessschritte fir die

Hochvolt-CMOS-Technik anzupassen.

So kann ein Hochvolt-CMOS-Transistor insbesondere ein drain-
seitiges Driftgebiet umfassen, das sich zwischen Gate und
Drain erstreckt. Uber dem Driftgebiet kann sich ein weiteres
Isolationsgebiet erstrecken, wobei sich die Gate-Elektrode
des CMOS-Transistors dann teilweise auf diesem zusatzlichen
Isolationsgebiet befindet. Auch die Struktur des Diinnfilm-
transistors ist in Figur 1 nur vom Prinzip her dargestellt
und kann in Details davon abweichen. Ebenso wenig ist die
Strukturierung der zweiten Polysiliziumschicht auf der Seite
des DuUnnfilmtransistors auf die in Figur 2 dargestellte

Geometrie beschrankt.

In allen Fallen gelingt es mit der Erfindung jedoch, CMOS-
Transistor und Dinnfilmtransistor in einem gemeinsamen
Prozess zu fertigen, wobei gegeniiber dem bekannten CMOS-

Prozess fiir die Integration des Dinnfilmtransistors nur ein
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zusdtzlicher Schritt erforderlich ist. Dies erleichtert die
Herstellung des Bauelements und fihrt zu einem voll isolier-
ten Dinnfilmtransistor, der fast vollstandig vom Substrat und
den darin realisierten aktiven Bauelementstrukturen entkop-
pelt ist. Das Bauelement kann in standardisierter CMOS-
Technologie hergestellt werden, ohne dass deren Parameter,
mit Ausnahme der Maskenstrukturen, angepasst werden miissen.
Der Dinnfilmtransistor kann als Hochgeschwindigkeits-Schalt-
transistor eingesetzt werden, wobeil Source/Drain-Breakdown-
Spannungen von ungefiahr 20 V erreichbar sind. In Verbindung
mit dem CMOS-Transistor kann der Dinnfilmtransistor als
schneller Schalttransistor fir ein die CMOS-Transistoren

umfassendes Halbleiterspeicherbauelement dienen.
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Patentanspriiche

Elektrisches Bauelement

mit einem Substrat, das einen kristallinen
Halbleiterkdrper (HLK) umfasst

mit mehreren in dem Halbleiterkdrper ausgebildeten
CMOS Transistoren, die

dazwischen ausgebildete Isolationsgebieten (IG) zur
gegenseitigen elektrischen Trennung aufweisen und
Feldoxidgebiete oder STI Gebiete umfassen,

bei dem eines der Isolationsgebiete fladchenmalig
gegenliber den anderen vergroBert ist und darauf ein
Dinnfilmtransistor angeordnet ist,

bei dem das Gate (Gp) des Dinnfilmtransistors und das
Gate (Gg) des CMOS Transistors aus der gleichen
Polysilsiliziumschicht (PS1) strukturiert sind und
daher die gleiche Schichtdicke und Kristallstruktur

aufweisen.

Verfahren zur Herstellung eines Rauelements mit CMOS

Transistoren und zumindest einem Dinnfilmtransistor

- bei dem in einem Halbleiterkdrper (HLK) die
aktiven Gebiete fir die CMOS Transistoren durch
Isolationsgebiete (IG) gegeneinander elektrisch
isoliert werden, indem Feldoxidgebiete oder STI
Gebiete erzeugt werden, wobei zumindest ein
flachiges Isolationsgebiet als Unterlage fir den
zumindest einen Dinnfilmtransistor flachenmalBig
groBer ausgebildet wird als zur reinen Isolation
zwischen den CMOS Transistoren erforderlich,

- bei dem im selben und gemeinsamen Verfahren sowohl
das Gate (Gg) der CMOS Transistoren iber einer

Schicht eines Gatedielektrikums (GDg) als auch
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gleichzeitig das Gate (Gp) des DuUunnfilmtransistors
auf dem flachigen Isolationsgebiet durch
Abscheidung und Strukturierung einer ersten
Polysiliziumschicht (PS1) flur eine Poly-1 Ebene
erzeugt werden,

- bei dem eine zweite Polysiliziumschicht (PS2)
aufgebracht und zu Source (S), Body (B) und Drain
(D) des Dunnfilmtransistors strukturiert werden,
wobei gleichzeitig Strukturelemente der Poly-2

Ebene der CMOS Transistoren mit erzeugt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
bei dem die erste Polysiliziumschicht (PS1) nach der

Abscheidung n+ dotiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
bei dem vor dem Aufbringen der zweiten Polysiliziumschicht
(PS2) Uber dem Gate (Gp) des Dunnfilmtransistors ein Gatedi-

elektrikum (GDp) erzeugt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4,
bei dem aus den Schichten fiir die erste Polysiliziumschicht
(PS1), das Gatedielektrikum (GDp) und die zweite Poly-
siliziumschicht (PS1) an anderer Stelle des Bauelements eine
Kondensator erzeugt wird, der die beiden Polysilizium-
schichten als Kondensatorelektroden und das Gatedielektrikum

dazwischen als Kondensatordielektrikum nutzt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
bei dem die zweite Polysiliziumschicht (PS2) undotiert
abgeschieden wird
bei dem darin anschlieBend eine schwache p-Dotierung erzeugt

wird.



10

15

20

25

30

WO 2008/012332 PCT/EP2007/057675
18

7. Verfahren nach Anspruch 6,
bei dem die schwache p-Dotierung in der gesamten zweiten
Polysiliziumschicht (PS2) erzeugt wird,
bei dem die zweite Polysiliziumschicht schlieBlich zur
Herstellung leitender Strukturen in vorgesehenen Bereichen
der CMOS Transistoren hoch dotiert wird,
bei dem die genannte hohe Dotierung im Bereich des Body (B)

mit einer dort aufgebrachten Absorbermaske verhindert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7,
bei dem die schwache p-Dotierung im Body in einer

Dotierungsstiarke von 10'° bis 10" cm™

erzeugt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8,
bei dem zur Herstellung von Source (S) und Drain (D) sowohl
entsprechende Bereiche des Halbleiterkdrpers (HLK) fir die
CMOS Transistoren als auch entsprechende Bereiche der zweiten
Polysiliziumschicht (PS2) fir den Dinnfilmtransistor in einem

gemeinsamen Schritt hochdotiert werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
bei dem zur Dotierung von Source (S) und Drain (D) des
Dinnfilmtransistors eine Dotierungsmaske mit Maskendffnungen
fir Source und Drain verwendet wird, wobei das Gate (Gp) und
beiderseits des Gates ein Vorhaltestreifen (TA) von der

Dotierung abgeschattet werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
bei dem der Leckstrom des Dinnfilmtransistors durch eine
geeignete Bemessung des Vorhaltestreifens (TA) eingestellt

wird.
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12. Verfahren nach Anspruch 11,
bei dem in einem thermischen Schritt die hohe Source und
Drain Dotierung des Dunnfilmtransistors in den durch den
Vorhaltestreifen (TA) der Dotierungsmaske undotierten Bereich
der zweiten Polysiliziumschicht (PS2) eindiffundiert wird und

dort einen Dotierungsgradienten erzeugt.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
bei dem der Dotierungsgradient durch Diffusion aus den
hochdotierten Source und Drain in einem thermischen Schritt
erzeugt wird, mit dem gleichzeitig Source und Drain der CMOS

Transistoren aktiviert werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 13,
bei dem in der zweiten Polysiliziumschicht (PS2) Bauelement-
strukturen der CMOS Transistoren ausgebildet werden, die
ausgewahlt sind aus Widerstand, Kondensatorelektrode,

elektrische Zuleitung und Feldplatte.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 14,
bei dem Source und Drain des Diinnfilmtransistors p’ dotiert
werden, wobei ein Transistor vom Anreicherungstyp mit

Akkumulationskanal erhalten wird.

l16. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 14,
bei dem Source und Drain des Diinnfilmtransistors n' dotiert
werden, wobei ein Transistor vom Anreicherungstyp mit

Inversionskanal erhalten wird.

17. Verwendung eines Diinnfilmtransistors in einem
Bauelement nach Anspruch 1 als Sperrdiode, bei der
Source und Gate elektrisch miteinander verbunden oder

auf gleiches Potential gelegt werden.
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18.

19.

20.

20

Verwendung nach Anspruch 16, wobei mehrere
Dinnfilmtransistoren zur Erhdhung der Sperrwirkung in

Serie geschaltet werden.

Verwendung eines DiUnnfilmtransistors in einem
Bauelement nach Anspruch 1 als von der Gatespannung
abhangiger variabler Widerstand innerhalb einer die

CMOS Transistoren umfassenden Verschaltung.

Verwendung eines DiUnnfilmtransistors in einem
Bauelement nach Anspruch 1 als schnellen
Schalttransistor flir ein CMOS Transistoren

umfassendes Halbleiterspeicherbauelement.
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