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(57) Ein Trench-FET mit abgeschirmtem Gate
wird wie folgt gebildet. Es wird ein Graben
in einem Siliziumbereich von einem ersten
Leitfahigkeitstyp gebildet, wobei der Gra-
ben eine Abschirmelektrode umfasst, die
gegeniiber dem Siliziumbereich durch ein
Abschirmdielektrikum isoliert ist. Es wird
ein Inter-Poly-Dielektrikum (IPD), das eine
Schicht aus thermischem Oxid und eine
Schicht aus konformem Dielektrikum um-
fasst, entlang einer oberen O-berflache der
Abschirmelektrode gebildet. Es wird ein
Gate-Dielektrikum gebildet, das zumindest
obere Grabenseitenwéande auskleidet. Es
wird eine Gate-Elektrode in dem Graben
gebildet, so dass die Gate-Elektrode ge-
gentliber der Abschirmelektrode durch das
IPD isoliert ist.
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Zusammenfassung

Ein Trench-FET mit abgeschirmtem Gate wird wie folgt gebildet. Es wird ein -
Graben in einem Siliziumbereich von einem ersten Leitfahigkeitstyp gebil-
det, wobei der Graben eine Abschirmelektrode umfasst, die gegenﬁber" dem
Siliziumbereich durch ein Abschirmdielektrikum isoliert iét. Es wird ein
Inter-Poly-Dielektrikum (IPD), das eine Schicht aus thermischem Qxid und
eine Schicht aus konformem Dielektrikum umfasst, entlang‘ einer oberen O-
berflache der Abschirmelektrode gebildet. Es wird ein Gate-Dielektrikum
gebildet, das zumindest obere Grabenseitenwdnde auskleidet. Es wird eine
Gate-Elektrode in dem Graben gebildet, so dass die Gate-Elektrode gegen-

tiber der Abschirmelektrode durch das IPD isoliert ist.
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Struktur und Verfahren zum Bilden eines Inter-Poly-Dielektrikums in

einem Feldeffekttransistor mit abgeschirmtem Gate

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft im Allgemeinen Halbleiter-Leistungs-Feldeffekt-
transistoren (FET) und im Besonderen eine Struktur und ein Verfahren zum
Bilden eines verbesserten Inter-Poly-Dielektrikums (IPD) in einem FET mit

abgeschirmtem Gate.

Trench-FET mit abgeschirmtem Gate sind darin vorteilhaft, dass die Ab-
schirmelektrode die Gate/Drain-Kapazit&t (Cgd) vérringert und die D\.irch—v
bruchspannung des Transistors verbessert. Fig. 1 ist eine vereinfachte
Querschnittsansicht eines herkdmmlichen Trench-MOSFET mit abgeséhimtem
Gate. Der Trench oder Graben 110 umfasst eine Abschirmelektrode 114 direkt
unter einer Gate-Elektrode 122. Die Abschirmelektrode 114 ist gegentiiber
benachbarten Siliziumbereichen durch ein Abschirmdielektrikum 112 iso-
liert, das im Allgemeinen dicker ist als das Gate-Dielektrikum 120. Die
Gate- und Abschirmelektroden sind voneinander durch eine Dielektrikum-
schicht 116 .isoliert, die lblicherweise als _Inte.r—Poly-Dielektbrikum oder
IPD bezeichnet wird. Die IPD-Schicht muss eine ausreichende Qualitdt und
Dicke aufweisen, um die erforderliche Spannung zwischen den Gate- und Ab-

schirmelektroden zu stilitzen.

Der herkdémmliche FET mit abgeséhirmtem Gate von Fig. 1 hat eine Anzé.hl
Nachteile. Zunichst weist die Gate—Elektrodé 122 Sc;:harfe Bodenecken auf,
die zusammen mit der ebenen Oberseiten-Oberflédche dér Abschirmelektrode
114 zu hohen elektrischen Feldern in diesen Bereichen filihrt. Zweitens fiih-
ren herk®émmliche Verfahren zum Bilden des IPD typischerweise eine Oxid-
schicht auf die Mesas zwischen den Grében ein, die an irgendeinem Punkt
nach dem Bilden der Gate-Elektrode entfernt werden muss. Beim Entfernen
dieses Oxids tritt unvermeidlich ein gewisses Atzen des Gate-Oxids die

Grabenseitenwadnde hinunter auf, was 2zu Gate-Kurzschlissen und Gate-
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Leckagen fiihren kann. Andere bekannte Techniken binden die Bildung des IPD
an die Bildung des Gate-Dielektrikums, und somit ist die IPD-Dicke auf.ein
festgelegtes Vielfaches der Gate-Dielektrikumdicke begrenzt. Dies erlaubt:
keine unabhéngige Optimierung dés Gate-Dielektrikums und’ des- IPD. Die
gréBte erreichte Dickendifferenz zwischen dem IPD. und dem Gate-
Dielektrikum hat etwa Drei zu Eins betragen (d.h. flir eine gegebene Ziel-
Gate-Dielektrikumdicke, war die grdéfRte IPD-Dicke, die erreicht worden ist,

ungefdhr dreifach gréRer als die der Ziel-Gate-Dielektrikumdicke) .

Somit gibt es einen Bedarf fir eine Struktur und ein Verfahren zum Bilden
eines Trench-FET mit abgeschirmtem Gate und verbessertem IPD und verbes-

sertem Gate-Dielektrikum.
KURZZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Gemadf? einer Ausflihrungsform der Erfindung ist ein Verfahren zum Bilden
éiﬁes FET wie folgt. Es.wird ein Graben in einen Siliziumbereich,von einem
ersten.Leitféhigkeitstyp gebildet. Der Graben umfasst einé Abschirmelekt-
rode, die gegeniber dem Siliziumbereich durch ein.:AbSChirmdielektrikum
isoliert ist. Ein Inter-Poly-Dielektrikum (IPD),“das eine Schicht aus
thermischem Oxid und eine Schicht aus konformem Dielektrikum umfasst, wird
éntlamg einer oberen Oberflache der Abschirmelektrode gebildet. Es wird
ein Gate-Dielektrikum gebildet, das zumindest obere Grabehseitenwénde aus-
kleidet. Es wird eine Gate-Elektrode in dem Graben gebildet. Die Gate-
Elektrode ist gegenﬁber der Abschirmelektrode durch das IPD isoliert.

In einer Ausfiihrungsform weist das IPD eine konkave cbere Oberfliche auf.

In einer anderen Ausflihrungsform ist ein Verhdltnis einer Dicke des IPD zu

einer Dicke des Gate-Dielektrikums grdffer als Drei zu Eins.

In noch einer anderen Ausfihrungsform wird das Gate-Diélektrikum nach dem

Bilden des IPD gebildet.

In einer anderen Ausfihrungsform wird das IPD wie folgt gebildet. Es wird
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eihe Schicht aus thermischem Oxid entlang oberen Seitenwdnden des Grabens
und entlang einer oberen Oberfliche der Abschirmelektrode gebildet. Der
Graben wird mit einer konformen Schicht aus Dielektrikum gefillt. Die kon-
forme Schicht aus Dielektrikum.und diechhicht aus thermischem Oxid werden
teilweise entfernt, so dass das IPD gebildet wird, das einen verbleibenden
Abschnitt der Schicht aus thermischem Dielektrikum und einen verbleibenden

Abschnitt der konformen,Schicht aus Dielektrikum umfasst.

GemaR einer anderen Ausfﬁhrungsfbrm der Erfindung umfasst'ein'FET einen
Graben, der sich in einen Siiiziﬁmbereich von einem ersten Leitféhigkeits-
typ erstreckt. Eine Abschirmelektrode, die gegeniiber dem Siliziumbereich.
durch ein Abschirmdielektrikum isoliert ist, erstreékt sich in einem unte-
ren Abschnitt des Grabens. Eine Gate-Elektrode befindet sich in dem Graben
liber, jedoch isoliert gegentiber, der Abschirmelektrode durch ein Inter-
Poly-Dielektrikum (IPD). Das IPD umfasst eine konforme Schicht aus Di-

elektrikum und eine Schicht aus thermischem Oxid.

In einer Ausfiihrungsform ist die Gate-Elektrode gegenﬁber dem Siliziumbe-
reich durch ein Gate-Dielektrikum isoliert; das sich entlang oberen Gra-
benseitenwé&nden erstreckt, und ein Verhdltnis einer Dicke des IPD zu einer

Dicke dés Gate-Dielektrikums ist grdfer als Drei zu Eins.

In einer anderen Ausfiihrungsform weist das IPD entlang seiner oberen Ober-

flache ein konkaves Profil auf.

In noch einer anderen Ausfilihrungsform weist die Gate-Elektrode entlang

ihrer unteren Oberflache ein konkaves Profil auf.

In einer anderen Ausfiihrungsform ist die konforme Schicht aus Dielektrikum
von dem thermischen Dielektrikum entlang ihrer unteren Oberfliche und ih-

ren Seitenwanden umgeben.

In einer anderen Ausfiihrungsform weist die konforme Schicht aus Dielekt-
rikum eine konvexe untere Oberfliche und eine konkave obere Oberfliche

auf.
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In einer anderen Ausfilihrungsform weist die Abschirmelektrode_eine gerunde-

te Oberseiten-Oberflache auf.

In einer anderen Ausfithrungsform umfasst der Siliziumbereich eine Expita-
xieschicht von dem ersten Leitfahigkeitstyp, die sich {iber einem Substrat
- von dem ersten LeitfAhigkeitstyp erstreckt, Wannenbereiche von einem zwei-
ten Leitfdhigkeitstyp in der Expitaxieschicht und Source-Bereiche von dem
ersten Leitféhigkeitstyp in den Wannenbereichen. Die Source-Bereiche flan-

kieren den Graben.

In einer Ausfihrungsform erstreckt sich der Graben in die Expitaxieschicht

und endet in dieser.

In einer anderen Ausfﬁhrungsfbrm-érstreckt sich der Graben durch die Expi-

taxieschicht und endet in dem Substrat.

Die folgende ausfiihrliche Beschreibung und die begleitenden Zeichmingen
ermbglichen ein besseres Verstdndnis der Natur und der Vorteile der vor-

liegenden Erfindung.
KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 ist eine vereinfachte Querschnittsansicht eines herk&mmlichen

Trench-MOSFET mit abgeschirmtem Gate; und

Fig. 2A - 2L sind vereinfachte Querschnittsansichten in verschiedenen Sta-
dien einer beispielhaften Prozessfolge zum Bilden eines Trench-FET mit
abgeschirmtem Gate mit verbessertem Inter-Poly-Dielektrikum und verbesser-

tem Gate-Dielektrikum gemdfd einer Ausfiihrungsform der Erfindnng.
AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

GemaR der vorliegenden Erfindung wird eine IPD-Schicht eines FET mit abge-

schirmtem Gate gebildet, indem eine thermische Oxidation durchgefihrt
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wird, dém eine Abscheidung einer konformen Schicht aus Dielektrikum folgt.
Anschlieﬁend wird ein Gate-Dielektrikum gebildet, dem das Bilden der Gate-
Elektrode folgt. Das Verfahren entkoppelt den Prozess zum Bilden'der IPD-
Schicht von dem zum Bilden des Gate—DielektrikumS, was es ermdglicht, dass
jedé'dieser Dielektrikumschichten unabhingig optimiert werden kann. Somit
kann-ein dickes IPD mit hbher Qualitdt gebildet werden, um die erforderli-
che Spannung zwiséhen den Gate- und Abschirmelektrédén zu stilitzen, ohne
einen Kompromiss mit der Qualitdt oder Dicke des Gate-bielektrikums einge-
hen zu missen. Darilber hinaus hilft die konforme Schicht aus Dielektrikum,
ein gléttes konkaves Profil (d.h. wie die Innenseite einer Schale) entlang
der Oberseiten-Oberflache des IPD zu erhalten, was wiederum zu einem glat-
ten Bodenprofil fir die Gate-Elektrode fiihrt. Dies hiift/ das elektrische
Feld im Vergleich mit der herkémmlichen FET-Struktur in Fig. 1, bei der

die Gate-Elektrode scharfe untere Ecken aufweist, zu verringern.

Die Fig. 2A - 2L sind vereinfachte Querschnittsansichten in verschiedenen
Stadien einer beispielhaften Prozessfolge zum Bilden eines Trénch—FET mit
abéeséhirmtem Gate ﬁnd verbessertem IPD und verbessertem Gate-Dielektrium
gemifl einer Ausfithrungsform der Erfindung. In Fig.IZA wird ein Graben 202

in einem Siliziﬁmbereich 204 unter Verwendung herkdmmlicher Maskierun954

und Siliziumdtztechniken gebildet. In einer Ausfﬁhrungsfbrm umfagst der -

Siliziumberéich 204 eine  relativ schwach dotierte, n-leitende Expitaxie—
schicht, die sich Uiber einem hoch leitfihigen, n-leitenden Substrat er-
streckt. In dieser Ausfihrungsform kann der.G;aben abhangig von den Kon-
struktionszielen derart gedtzt werden, dass er in der Expitaxieschicht
endet oder sich tiefer erstreckt, so dass er in dem Substrat endet. In
Fig. 2B wird eine Abschirmdielektrikumschicht 206 (die z.B. Oxid umfasst),
welche die Grabenseitenwadnde und den Grabenboden sowie die Oberfliche der
Mesa-Bereiche benachbart zu dem Graben auskleidet, unter Verwendung be-
kannter Techniken gebildet. In einer Ausfiihrungsform wird die Abschirm-
elektrode unter Verwendung von Hochtemperatur-Trockenoxidation (z.B.
1150°C) gebildet. Die hohe Temperatur hilft, die Grabenbodenecken auszu-
runden und etwa 1250 A eines Abschirmoxids.zu bilden, dasbausreicht, um

einem Vorrichtungsdurchbruch standzuhalten.
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In Fig. 2C wird eine Polysiliziumschicht zum Fillen des Grabens unter Ver-
wendﬁng herkdmml icher Polysiliziumabscheidungstechniken abgeschieden. Das
abgeschiedene Polysilizium wird anschliefend in den Graben vertieft, um
dadurch eine Abschirmelekﬁrode 208 zu bilden. Die freigelegten Abschnitte
der Abschirmdielektrikumschicht werden dann auf beispielsweise 650 A abge-
dinnt. In einer Ausfihrungsform, bei der die Abschirmelektrode Oxid um-
fasst, wird ein nass gepuffertes Oxidatzen dazu verwendet, das Abschirm-
oxid abzudiinnen. Der verbleibénde freigelegte Abschnitt 206a des Abschirm-
- dielektrikums hilft, ein ﬁberméﬁiges’WachStum von Oxid entlang den Graben-
seitenwanden und Mesa—Obérfléchén in dem nachfolgenden thermischen Oxida-
tionsschritt zu verhindern, Und.hilft,.das Profil deshGrabenhOhlraums zu
steuern. Ein ﬁberméﬁiges Wachstum des thermischen Oxids kann zur Bildung
von Leerrdumen in dem nachfolgend abgeschiedenen, konformen Dielektrikum
fihren. In einer Ausfiihrungsform kénnen die freigelegten Abschnitte des
Abschirmdielektrikums 206 vollsténdig entfernt werden, oder das gesamte

Abschirmdielektrikum 206 kann alternativ intakt gelassen werden.

In Fig. 2D wird ein thermischer Oxidationsschritt ausgefiihrt, um eine
Schicht 210 aus thermischem Oxid entlang deﬁ:Grabenseitenwanden, Uber der
Oberflache der Mesa-Bereiche benachbart zu dem Graben und tilber der Ab-
schirmelektrode 208 zu bilden. Die thermische Oxidation oxidiert. vorteil-
haft einem oberen Abschnitt der Abschirmelektrode 208, was zu éinem Profil
mit gerundeter Oberseite fﬁhrt._Die gerundete Oberseite hilft, das elekt-
rische Feld in den Bereichen zwischen der Abschirmelektrode 208 und der

Gate-Elektrode, . die spiter gebildet werden, zu minimieren. In einer Aus-

fihrungsform wird die Schicht 210 aus thermischem Oxid gebildet, indem

eine Niedertemperatur-Nassoxidation durchgefihrt wird,'dem eine Hochtempe-
ratur-Trockenoxidation folgt. In einer anderen Ausfihrungsform ergibt die
thermische Oxidation eine Schicht 210 aus thermischem Oxid mit einer Dicke
im Bereich von 1000-1500 A. In nochmals einer anderen Ausfiihrungsform wird
eine thermische Oxidation bei niedriger Temperatur (z.B. etwa 850°C) aus-
gefiahrt, so dass eine dickere Schicht aus thermischem Oxid entlang der
Oberseiten-Oberflache der Abschirmelektrode als entlang den Grabenseiten-
wanden und lber den Mesa-Oberflachen gebildet wird. In einer solchen Aus-

fihrungsform wire ein Dickenverh&ltnis im Bereich von 1,5:1 bis 2:1 wiln-
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schenswert. In einer besonderen Ausfiihrungsform ergibt die thermische Oxi-
dation eine Schicht aus thermisghem Oxid mit einer Dicke von etwa 1850 A
entlang der Oberseiten-Oberfliche der Abschirmelektrode und ein_er Dicke

von etwa 1250 A entlang den Grabenseitenwdnden und den Mesa-Oberflichen.

In Fig. 2E wird eine konforme Schicht aus Dielektrikum 212 (die z.B. Oxid
umfaést) abgeschieden; um den Graben zu fiillen. In einer Ausfihrungsform
wird die konforme Dielektrikumschicht 212 unter Verwendung eines Prozesses
einer chemischen Abscheidung aus der Dampfphése bei Unterdruck (SACVD von
gub—gtmbspherié chemical _yapdr deposition) und Tetraethylorthosilikat
(TEOS)/Ozon_bei einer Temperatur von etwa 510°C und einem Druck von etwa

480 Torr abgeschieden. Das abgeschiedene Oxid fiillt den Graben vollstandig
ohne Leerraumbildung. '

In Fig. 2F werden die konforme Dielektrikumschicht 212 und die Schicht 210
aus thermiéchem oxid in den Graben bis zu der'gewﬁnschten Tiefe'heruﬂﬁerq
geatzt. Das gesamte Dielektrikum Uber den Mesa-Oberflachen und entlang
oberen Grabenseitenwédnden wird vollstédndig entfernt, und eine Inter-Poly-
Dielektrikumschiqhﬁ (IPD-Schicht) 214, die eine konkave OberSeiteh—
Oberfléche.aufweiét,.verbleibt ﬁber der Abschirmelektrode 208. Die IPD-
Schicht 214 umfasst somit einen Stapel aus einer Schicht aus thermischem
Dielektrikum und einer konformen Dielektrikumschidht}. In einer Augfih-
rungsform wird ein gleichmifiges Rilickdtzen des Dielektrikumstapels beim
Veftiefen des Dielektrikumstapels in den Graben ausgefihrt. Ein anisotro-
pes Trockenplasmaatzen oder Nassdtzen kann ausgefﬁhrt werden, ﬁm die ge-
winschte Dicke fiir das IPD zu erreichen und sicherzustellen, dass das Oxid
entlang den Grabenseitenwénden und tber dem Mesa vollstdndig entfernt
wird. Ein herkémmlicher'Verdichtungsschritt kann ebenfalls ausgefilihrt wer-
den, um das SACVD-Oxid zu verdichten. In einer Ausfﬁhrungsfofm werden ein
Trockendtzen und ein anschliefendes Verdichten ausgefiihrt, dembein Nassét—

zen folgt.

In Fig. 2G wird eine Gate-Dielektrikumschicht 216 (z.B. aus Oxid), die
sidh‘entlang Grabenseitenwédnden, Uber der IPD-Schicht und {iber den Mesa-

Bereichen benachbart zu dem Graben erstreckt, unter Verwendung herkdmmli-
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cher Techniken gebildet. Da die IPD-Bildung vollstdndig von der Gate-
Dielektrikumbildung entkoppelt ist, kann das Gate-Dielektrikum unabhingig
optimiert werden, so dass es die gewiinschten Eigenschaften aufweist. In
' Fig. 2H wird eine Polysiliziumschicht zum Fillen des Grabens unter Verwen-
. dung herkémmlichér Techniken abgeschieden und dann zuriickgedtzt, um eine

vertiefte Gate-Elektrode 218 in dem Graben 202 zu bilden.

In Fig. 2I wird der Abschnitt des Gate-Dielektrikﬁms'2iG,vderbsich liber
dem Mesa erstreckt, bis zu einer Dicke zurlickgeatzt, die zur Body—Iﬁ—
plantation und Source—Implantation.geeignet ist. Ein herkémmlicher'Deck—
schicht—Body-Implantations- und -Eintreibeprozess wird durchgefiihrt, um p-
leitende Body-Bereiche 220 entlang'einem oberen Abschnitt des Siliziumbe-
reichs 204 zu bildeh. Anschlieffend wird eine 'hérkémmliche' Source-
implantation zusammen mit einer Maskierungsschicht (nicht gezeigt) dazu
verwendet, Source-Bereiche 222; die dén Graben 202 flankieren, zu bilden.
In Fig. 2J wird eine Vor-Metall-Dielektrikumschicht (pre-metal dielectric
blaYer) 224 (die z.B. BPSG umfasst) tlber der Struktur_unter Verwendung her-
kémmlicher Techniken gebildet. In Fig. 2K wird die Dielektrikumschicht 224
“unter Verwendung einer Maskierungsschicht (ﬁicht:gezeigt)-teilweise ent-
fernt, um Oberfléchen von Body—Bereichen 220 und SourcefBereichéh 222, wie

sie durch die Méskierungsschicht definiert sind, freizulegen. Ein herkdmm-

liches Siliziumitzen (z.B. Trockenatzen) wird anschliefend ausgefﬁhrt,'um ‘

die freigelegten Oberflichenbereiche zu vertiefen. Die vertieften Silizi-

umbereiche bilden somit Kontaktdffnungen 226.

In Fig. 2L wird eine Deckschicht-Heavy-Body—implantatianAausgefﬁhrt, um
selbstjustierte, p-leitende Heavy-Body-Bereiche 228 in den Body¥ﬁereichen
220 zu bilden. Daraufhin wird ein Reflow eines Dielektrikums 224 ausge-
fihrt, um ein besseres Querschnittsverhéltnis.fﬁr_die Kontaktéffnungen und
eine bessere Stufenabdeckung flr eine Metallschicht 226, die in einem
nachfolgenden Schritt zum eiektrischen .Kontéktieren der Heavy-Body-
Bereiche 228 und Source-Bereiche 222 gebildet wird, zu erhalten. In Fig.
2Lbist eine sich horizontal erstreckende} gestrichelte Linie enthalten, um
die Ausfiihrungsform darzustellen, bei der sich eine Expitaxieschicht 203

Uber einem Substrat 201 erstreckt, und ein Graben 202 sich durch diefExpi—
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taxieschicht 203 erstreckt und in dem Substrat 201 endet. Alternativ kann
der Graben 202 in der Expitaxieschicht 203 enden. Die durch Querschnitts-
ansichten in den Fig; 2A - 2L gezeigte Prozessfolge ist lediglich bei-
spielhaft, und die verschiedenen Schritte kénnen abgewandelt oder in einer
anderen Abfolge als die gezeigte, ausgefiihrt wefden; Im Besonderen kamn
irgendeiner von einer Anzahl von bekannten Prozessschritten statt jenen,
die durch die Fig. 2I - 2L dargestellt sind, ausgefiihrt werden, um eine
Struktur mit abgeschirmtem Gate mit den gewunschten Merkmalen und Eigen-

schaften zu erhalten

GemaB der Struktur und dem Verfahren der vorllegenden Erflndung wird eine
verbesserte IPD-Schicht erhalten, die F11mstapel aus thermlsch aufgewach-
senem Dlelektrlkum und konformem abgeschiedenem Dielektrikum umfasst. Das
thermisch aufgewachsene Dielektrikum stellt ein Dielektrikum mit hoher
Qualitit bereit und dient dazu, die OberéeitenéEcken der Abschirmelektrode
abzurunden. Das kbnforme abgeschiedene;Dielektrikum (1) fullt die Spalten
an der oberen Seite der Abschirmelektrode, (2) dient als Hartmaske, um das
thermische Dielektrikum iber der Abschirmelektrode zu schiitzen, wahrend
das Dielektrikum entlang den Grabenseitenwdnden ge&tzt wird, und (3)
schafft ein glattes konkaves Profil, tiber welchem die Gate-Elektrode ge-
bildet wird. Das gerundete Profil entlang der Oberseiten-Oberfliche der
Abschirmelektrode und dem Bodén der Gate-Eléktrode.fﬁhrt'zu niedrigeren

elektrischen Feldern in diesen &rtlich festgelegten Bereichen.

Ferner dient das erfindungsgemafie Verfahren zum Bilden des IPDAdazu, die
Bildung des IPD von der des Gate-Oxids zﬁ entkdppeln, so dass das IPD und
das Gate—Dielektrikﬁm unabhingig optimiert werden kénnen, um beigpielswei-
se ein dickes IPD mit hoher Qualit&dt und ein diinnes Gate-Dielektrikum mit
hoher Qualitdt zu erhalten. In einer Ausfiihrungsform werden optimale.Tran—
sistoreigenschaften erhalten, indem ein Verhéltnis einer IPD-Dicke zu ei-
ner Gate-Dielektrikumdicke von mehr als etwa Finf zu Eins verwendet wird.
Beispielsweise ist herausgefunden worden, dass eine IPD-Dicke von mehr als
etwa 2000 A und eine Gate-Dielektrikumdicke von weniger als 400 A optimale
Transistoreigenschaften bereitstellen. Die Fahigkeit, ein dinnes Gate-

Dielektrikum zu bilden, kann vorteilhaft verwendet werden, um einen nied-
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rigeren Ein-Widerstand zu erreichen.

Die verschiedenen Strukturen und Verfahren der vorliegendeh Erfindung kén—
nen mit einer oder mehreren elner Anzahl von Ladungsausbreltungstechnlken
sowie anderen Strukturen und Herstellungsprozessen mlt abgeschlrmtem Gate
kombiniert werden, wie sie in der gemeinschaftlich ubertragenen Anmeldung
Nr. 11/026,276, die am 29. Dezember 2004 eingereicht wurde und deren Of-
fenbarungsgehalt hiefin durch Bezugnahme vollstandig miteingeschlossen
ist, offenbart sind, um einen noch niedrigeren Ein—Widerstahd,'eine héhere
Sperrféhigkeit und einen hdéheren Wirkungsgrad neben anderen Vdrﬁeilén und

Merkmalen zu erreichen.

Obwohl obeﬁ eine Anzahl von spezifischen Ansfﬁhrungsformen gezeigt und
beschrieben wurde, sind Ausfiihrungsformen der‘Erfindung nicht darauf be-
schrénkt Beispielsweise ist zu verstehen, dass die Doﬁierungspolaritéten
der gezelgten und beschriebenen Strukturen umgekehrt werden kénnten,
und/oder d1e Dotlerungskonzentrat1onen der verschledenen Elemente abgean—
dert werden kopnten, ohne von der Erfindung abzuwelchen. D1evdurch die
Fig. 2A - 2L gezeigte Prozessfolge ist zum Bilden éinesvn-Kanal—FET, je-
doch wéire das Abwéndeln dieser Prozessfolge zum Bilden eines pAKanal—FET
dem Faéhmann in Ahbetracht dieser Offenbarung deutlich. Obgleich die wver-
schiedenen oben beschriebenen Ausfithrungsformen in herkémmlichem Silizium
implementiert sind, kénnen diese Ausfiihrungsformen und:deren offensichtli-
che Varianten auch in Siliziumcarbid, Galliumarsenid, Galliumnitrid, Dia-
mant oder anderen Halbleitermaterialien implementiert werden. Dariiber hin-
aus missen die Querschnittsansichten der unterschiedlichen Ausfihrungsfor-
men nicht mafstdblich sein und sollen daher nicht die méglichen Varianten
im Layout-Entwurf der entsprechenden Strukturen beschranken. Der gezeigte
FET‘und seine offensichtlichen Varianten kénnen auch in einer streifenfér-
migen oder zelluldren Architektur, die hexagonale oder quadratische Tran-

sistorzellen einschlieRt, gebildet sein. Dariiber hinaus kénnenbdie Merkma4

le von einer oder mehreren Ausfiihrungsformen der Erfindung mit einem oder

mehreren Merkmalen von anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kombiniert

werden, ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen. Somit sollte der Umfang

dieser Erfindung nicht auf die beschriebenen Ausfﬁhrungsformen begrenzt
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sein, sondern soll stattdessen durch die folgenden Anspriiche definiert

sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bildén eines Feldeffekttransistors, umfassend:

Bilden eines Grabens in einem Siliziumbereich von einem ersten Leitfahig-
keitstyp, wobei der Graben eine Abschirmelektrode aufweist, die gegentiber
dem Siliziumbereich durch ein Abschirmdielektrikum isoliert ist;

Bilden eines Inter-Poly-Dielektrikums (IPD), das eine Schicht aus thermi-
schem Oxid und eine Schicht aus konformem Dielektrikﬁm entlang einer obe-
ren Oberflache der Abschirmelektrode umfasst;

Bilden eines Gate-Dielektrikums, das zumindest obére Grabenseitenwénde
auskleidet; und ' 7 »

Bilden einer Gate-Elektrode in dem Graben, wobei die Gate-Elektrode gegen-

tber der Abschirmelektrode durch das IPD isoliert ist.

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

aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Verhiltnis einer Dicke des IPD zu

einer Dicke des Gate-Dielektrikums gréfRer als Drei zu Eins ist.

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

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Bildens eines IPD'um-
fasst:

Bildén einer Schicht aus thermischem Oxid entlang oberen Seitenwanden des
Grabens und entlang einer oberen Oberfliche der Abschirmelektrode; |
Fiillen des Grabens mit einer konformem Schicht aus Dielektrikum; und
teilweises Entfernen der konformem Schicht aus Dielektrikum und der
Schicht aus thermischem Oxid, so dass das IPD gebildet wird, das einen
verbleibenden Abschnitt der Schicht aus thermischem Dielektrikum und einen

verbleibenden Abschnitt der konformem Schicht aus Dielektrikum umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt des Bildens einer Schicht

aus thermischem Oxid ein thermisches Oxidieren von Silizium umfasst, so



e (X e

[ ]

[XTX]
sose
(XXX
[ XXX ]
(XXX
(XX ¥ ]
(Z XXX Y]
oe @

13

dass eine dickere Schicht aus thermischem Oxid entlang der oberen Oberfl&-

che des Abschirmdielektrikums als entlang den Grabenseitenwinden gebildet

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt des teilweisen Entférnens
jedes Dielektrikum entlang_Siliziumoberfléchen benachbart zu dem Graben

und entlang oberen Grabenseitenwidnden entfernt.

8. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Fillschritt ein Abscheiden einer

konformen Schicht aus Oxid zum Flllen des Grabens umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt des teilweiéen'Entfernens
ein gleichmafBiges Riickdtzen der konformem Schicht aus Dielektrikum und der
VSchicht aus thermischem Oxid bis zu einer gewﬁnschten Tiefe in'dem'Graben
umfasst, so dass die verbleibende Schicht aus konformem Dielektrikum von
- der verbleibenden Schicht aus.thermischem‘Oxid entléng einer unteren Obef-
flache und Seitenwénden der verbleibenden Schicht aus konformem Dielektri-

kum umgebeh ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Bildens eines Grabens
umfasst:

Bilden'eines Abschirmdielektrikums, das die Grabenseitenwdnde und den Gra-
benboden auskleidet;

Bilden einer Abschirmelektrode, die in dem Graben vertieft wird; und »
teilweises Entfernen der freigelegten Abschnitte dés Abschirmdielektri-
kums, so dass eine difinne Schicht des Abschirmdielektrikums zumindest ent-

lang oberen Grabenseitenwanden verbleibt.

11. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend:

[ X N J

’Bilden eines Wamnenbereiches von einem zweiten Leitf3higkeitstyp in dem

Siliziumbereich; und
Bilden von Source-Bereichen in dem Wannenbereich, so dass die Source-

Bereiche den Graben flankieren.

12. Verfahren nach Anspruch 11, ferner umfassend:
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Bilden einer Schicht aus Vor-Metall-Dielektrikum (pre-metal dielectric),
die sich Uber der Gate-Elektrode, den Source-Bereichen und dem Wannenbe-
reich erstreckt;

Entfernen vordefinierter Abschnitte der Vor-Metall-Dielektrikumschicht, um
.entsprechende Oberflichen des Wannenbereichs freizulegen;

Vertiefen des Wannenbereichs entlang den freigelegten Oberflichen, so dass
Seitenwdnde von Source-Bereichen freigelegt werden; und

Bilden einer Metallschicht, um den Wannenbereich und die freigelegten Sei-

tenwé&nde der Source-Bereiche elektrisch zu kontaktieren.

13. Feldeffekttransistor (FET), umfassend:

einen Graben, der sich in einen Siliziuhbereiéh von éihem ersten Leitfa-
higkeitstyp erstreckt; »

eine Abschirmelektrode in einem unteren Abschnitt des Grabens, wobei die
Abschirmelektrode gegeniber dem Siliziumbereich durch ein Abschirmdie-
lektrikum isoliert ist; und ' V |

eine Gate-Elektrode in dem Graben, jedoch gegeniiber der Abséhirmelektrode
durch ein Inter-Poly—Dielektrikum (IPD) isoiiert, wobei das IPD eine kon-
fofme Schicht aus Dielektrikum und eine Schicht‘aus‘thermischem‘Oxid um-

fasst.

14. FET nach Anspruch 13, wobei die Gate-Elektrode gegenﬁber-dem Silizium-
bereich durch ein Gate-Dielektrikum isoliert ist, das sichventlang oberen
Grabenseitenwdnden erstreckt, und ein Verhdltnis einer Dicke des IPD zu

einer Dicke des Gate-Dielektrikums gréﬂer als Drei zu Eins ist.

15. FET nach Anspruch 13, wobei das IPD entlang seiner oberen Oberfldche

ein konkaves Profil aufweist.

16. FET nach Anspruch 13, wobei die Gate-Elektrode entlang ihrer unteren

Oberflache ein konkaves Profil aufweist.

17. FET nach Anspruch 13, wobei die konfdrme Schicht aus Dielektrikum von
einem thermischen Dielektrikum entlang ihrer unteren Oberfliche und ihren

Seitenwénden umgeben ist.
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18. FET nach Anspruch 13, wobei die konforme Schicht aus Dielektrikum eine

konvexe untere Oberfliche und eine konkav obere Oberfliche aufwelst,

19. FET nach Anspruch 13, wobei die Abschirmelektrode eine gerundete Ober-

seiten-Oberflache aufweist.

20. FET nach Anspruch 13, wobei der Siliziumbereich umfasst:

eine Expitaxieschicht von dem ersten LeitféhigkeitstYp, die sich lber ei-
nem Substrat von dem ersten Leitféhigkeitstyp erstreckt;

Wannenberelche von einem zweiten Leltfahlgkeltstyp in der Exp1tax1e—
schicht; und v '

Source-Bereiche von dem ersten Leitfdhigkeitstyp in den Wannenbereichen,

wobei die Source-Bereiche den Graben fiankieren.

21. FET nach Anspruch 20, wobei sich der Graben in die Expitaxieschicht

erstreckt und in dieser endet.

22. FET nach Anspruch 20, wobei sich der Graben durch die Expitaxieschicht

erstreckt und in dem Substrat endet.

23. Feldeffekttransistor (FET), umfassend:

einen Graben, der sich in einen Siliziumbereich von einem erstenbLeitfé-
higkeitstyp erstreckt; 4

eine Abschirmelektrode in einem unteren Abschnitt des Grabens, wobei'die
Abschirmelektrode gegeniiber dem Siliziumbereich durch ein Abschirmdie-
lektrikum isoliert ist; und -

eine Gate-Elektrode in dem Graben, jedoch gegeniiber der Abschirmelektrode
durch ein Inter—Poiy—Dielektrikum (IPD) isoliert, das entlang seiner obe-

ren Oberfldche ein konkaves Profil aufweist.

24. FET nach Anspruch 23, wobei die Abschirmelektrode eine gerundete Ober-

seiten-Oberflache aufweist.

25. FET nach Anspruch 23, wobei der Siliziumbereich umfasst:
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eine Expitaxieschicht von dem ersten Leitfahigkeitstyp, die siéh Uber ei-
~nem Substrat von dem ersten Leitféhigkeitstyp’erétreckt;

Wannenbereiche von einem zweiten Leitf3higkeitstyp in der Expitaxie—
schicht; und | - |
Source-Bereiche von dem ersten Leitfdhigkeitstyp in den Wannenberelchen,

wobel die Source- Bereiche den Graben flankieren.

26 .FET nach Anspruch 25, wobei sich der Graben in die Expitaxieschicht

'erstreckt und in dieser endet.

27. FET nach Anspruch 25, wobei sich der Graben durch die Expltaxleschlcht

erstreckt und in dem Substrat endet.

28. Feldeffekttransistor (FET), umfassend: v

einen Graben, der sich in einen Siliziumbereich von einem ersten Leitfa-
higkeitstyp erstreckt; - | |

eine Abschirmelektrode in einem unteren Abschnitt des Grabens, wobei die
.Absdhirmelektrode gegeniber dem Siliziumbereich durch ein. Abschirmdie-
lektrikum isoliert ist; und o :

eine Gate—Elektrode in dem Graben, jedoch gegenﬁber'derAAbs¢hifmelektrode
durch ein InterFPoly—Dielektrikum (IPD) isoliert, wobei das IPﬂ eine kon-
forme Schicht aus Dielektrikum umfasst, die entlang ihrer unteren Oberfla-

che ein konvexes Profil und entlang ihrer oberen Oberfliche ein konkaves

Profil aufweist.

29. FET nach Anspruch 28, wobei die Gate-Elektrode entlang ihrer unteren

Oberflache ein konkaves Profil aufweist.

30. FET nach Anspruch 28, wobei das IPD darﬁber_ hinaus ein thermi-
sches Dielektrikum umfasst, das die konforme Schicht aus Dielektrikum

entlang ihrer unteren Oberflédche und ihren Seitenwdnden umgibt.

31. FET nach Anspruch 28, wobei der Siliziumbereich umfasst:
eine Expitaxieschicht von dem ersten Leitfdhigkeitstyp, die sich ﬁbef ei-

nem Substrat von dem ersten Leitfahigkeitstyp erstreckt;
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Wannenbereiche von einem zweiten Leitfihigkeitstyp in der Expitaxie-
schicht; und
Source-Bereiche von dem ersten Leitfihigkeitstyp in den Wannenbereichen,

wobei die Source-Bereiche den Graben flankieren.

32. FET nach Anspruch 31, wobei sich der Graben in die Expitaxieschicht

erstreckt und in dieser endet.

33. FET nach Anspruch 31, wobei'sich der Graben durch die Expitaxieschicht

erstreckt und in dem Substrat endet.
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