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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Herstellung integrierter Schaltungen und be-
trifft insbesondere p-Kanaltransistoren mit einer Me-
tallgateelektrode mit groRem ¢, die in einer frihen
Fertigungsphase hergestellt wird.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Die Herstellung komplexer integrierter Schal-
tungen erfordert das Vorsehen einer groRen Anzahl
an Transistoren, die die dominierenden Schaltungs-
elemente in komplexen integrierten Schaltungen dar-
stellen. Beispielsweise werden mehrere hundert Mil-
lionen Transistoren in aktuell verfiigbaren komple-
xen integrierten Schaltungen vorgesehen. Im Allge-
meinen wird eine Vielzahl von Prozesstechnologien
aktuell eingesetzt, wobei fir komplexe Schaltungen,
etwa Mikroprozessoren, Speicherchips, und derglei-
chen, die CMOS-Technologie eine der vielverspre-
chendsten Vorgehensweisen ist aufgrund der guten
Eigenschaften im Hinblick auf die Arbeitsgeschwin-
digkeit und/oder Leistungsaufnahme und/oder Kos-
teneffizienz. In CMOS-Schaltungen werden komple-
mentare Transistoren, d. h. p-Kanaltransistoren und
n-Kanaltransistoren, zur Herstellung von Schaltungs-
elementen verwendet, etwa Inverter oder andere Lo-
gikgatter, um komplexe Schaltungsanordnungen zu
entwerfen, etwa CPUs, Speicherchips und derglei-
chen. Wahrend der Herstellung komplexer integrier-
ter Schaltungen unter Anwendung der CMOS-Tech-
nologie werden Millionen Transistoren, d. h. n-Kanal-
transistoren und p-Kanaltransistoren, auf einem Sub-
strat hergestellt, das eine kristalline Halbleiterschicht
aufweist. Ein MOS-Transistor oder allgemein ein
Feldeffekttransistor enthalt, unabhangig davon, ob
ein n-Kanaltransistor oder ein p-Kanaltransistor be-
trachtet wird, sogenannte pn-Ubergénge, die durch
eine Grenzflache stark dotierter Drain- und Source-
Gebiete mit einem invers oder schwach dotierten Ka-
nalgebiet gebildet sind, das zwischen dem Drainge-
biet und dem Sourcegebiet angeordnet ist. Die Leit-
fahigkeit des Kanalgebiets, d. h. der Durchlassstrom
des leitenden Kanals, ist durch eine Gateelektrode
gesteuert, die in der Ndhe des Kanalgebiets angeord-
net und davon durch eine diinne isolierende Schicht
getrennt ist. Die Leitfahigkeit des Kanalgebiets beim
Aufbau eines leitenden Kanals aufgrund des Anle-
gens einer geeigneten Steuerspannung an die Gate-
elektrode hangt von der Dotierstoffkonzentration, der
Beweglichkeit der Ladungstrager und - fir eine ge-
gebene Abmessung des Kanalgebiets in der Tran-
sistorbreitenrichtung — von dem Abstand zwischen
dem Sourcegebiet und dem Draingebiet ab, der auch
als Kanallange bezeichnet wird. Somit ist die Ver-
ringerung der Kanalldnge — und damit verknipft die
Verringerung des Kanalwiderstands — ein wichtiges

Entwurfskriterium, um eine Zunahme der Arbeitsge-
schwindigkeit integrierter Schaltungen zu erreichen.

[0003] Die kontinuierliche Verringerung der Transis-
torabmessungen bringt jedoch eine Reihe von damit
verknUpften Problemen mit sich, die es zu Iésen gilt,
um nicht in unerwiinschter Weise die Vorteile aufzu-
heben, die durch das stetige Verringern der Kanallan-
ge von MOS-Transistoren erreicht werden. Beispiels-
weise sind sehr komplexe Dotierstoffprofile in verti-
kaler Richtung und lateraler Richtung in den Drain-
und Source-Gebieten erforderlich, um den geringen
Schichtwiderstand und Kontaktwiderstand in Verbin-
dung mit einer gewilinschten Kanalsteuerbarkeit zu
erreichen.

[0004] Bei einer geringeren Kanalldnge ist im Allge-
mein auch ein flaches Dotierstoffprofil in den Drain-
und Source-Gebieten erforderlich, wobei dennoch ei-
ne moderat hohe Dotierstoffkonzentration im Hinblick
auf das Erreichen eines geringen Reihenwiderstands
erforderlich ist, was zu einem gewlinschten Durch-
lassstrom in Verbindung mit einem kurzen Transis-
torkanal flihrt. Ein flaches Dotierstoffprofil in Ver-
bindung mit einem insgesamt geringen Drain- und
Sourcewiderstand wird typischerweise erreicht, in-
dem sogenannte Drain- und Source-Erweiterungs-
gebiete erzeugt werden, die duferst flache dotier-
te Bereiche reprasentieren, die sich unter die Gate-
elektrodenstruktur erstrecken, um damit in geeigne-
ter Weise eine Verbindung zum Kanalgebiet herzu-
stellen. Andererseits wird ein grélerer lateraler Ab-
stand zu dem Kanalgebiet auf der Grundlage geeig-
net dimensionierter Seitenwandabstandshalter her-
gestellt, die als Implantationsmasken verwendet wer-
den, um die eigentlichen Drain- und Source-Gebie-
te mit einer gewlnschten hohen Dotierstoffkonzen-
tration und mit einer groReren Tiefe im Vergleich
zu den Drain- und Source-Erweiterungsgebieten ver-
wendet werden. Durch geeignetes Auswahlen der
Grole der Drain- und Source-Erweiterungsgebiete
kann somit die Kanalsteuerbarkeit flr Transistoren
mit sehr kurzem Kanal erhalten werden, wobei auch
ein gewunschter geringer Gesamt-Reihenwiderstand
bei der Anbindung der Drain- und Source-Gebiete an
das Kanalgebiet erreicht wird. Folglich ist fur ein ge-
wilnschtes Leistungsverhalten komplexer Transisto-
ren ein gewisser Grad an Uberlappung der Drain- und
Source-Erweiterungsgebiete mit der Gateelektrode
wlinschenswert, um eine geringe Schwellwertspan-
nung und einen hohen Durchlassstrom zu erreichen.
Der Uberlapp der Drain- und Source-Erweiterungs-
gebiete mit der Gateelektrode fiihrt zu einer speziel-
len kapazitiven Kopplung, die auch als Miller-Kapa-
zitdt bezeichnet wird. Typischerweise wird eine ge-
winschte Miller-Kapazitat auf der Grundlage von Im-
plantationsprozessen eingestellt, in denen die Drain-
und Source-Dotiermittel eingefihrt werden, um die
grundlegende Konfiguration der Drain- und Source-
Erweiterungsgebiete zu erzeugen, wobei die endgil-
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tige Form dieser Gebiete dann auf Basis einer Se-
quenz aus Aufheizprozessen eingestellt wird, in de-
nen implantationsabhangige Schéden rekristallisiert
werden und auch ein gewisser Grad an Dotierstoff-
diffusion in Gang gesetzt wird, wodurch letztlich die
resultierende Miller-Kapazitat festgelegt wird.

[0005] Beim stetigen Verringern der Kanallange von
Feldeffekttransistoren ist im Allgemeinen ein gréRe-
rer Grad an kapazitiver Kopplung erforderlich, um
die Steuerbarkeit des Kanalgebiets aufrechtzuerhal-
ten, wobei typischerweise eine Anpassung der Di-
cke und/oder Materialzusammensetzung des Gate-
dielektrikumsmaterials erforderlich ist. Beispielswei-
se ist fur eine Gateldnge von ungefahr 80 nm ein
Gatedielektrikumsmaterial auf der Grundlage von Si-
liziumdioxid mit einer Dicke von weniger als 2 nm in
Hochgeschwindigkeitstransistoren erforderlich, was
jedoch zu erhdhten Leckstrémen fihren kann, die
durch das Einpragen energiereicher Ladungstrager
und das Direkte Tunneln von Ladungstrégern durch
das extrem diinne Gatedielektrikumsmaterial hervor-
gerufen werden. Da eine weitere Verringerung der
Dicke Siliziumdioxid-basierter Gatedielektrikumsma-
terialien zunehmend inkompatibel mit den thermi-
schen Anforderungen komplexer integrierter Schal-
tungen ist, wurden Alternativen entwickelt, um die
Ladungstragerbeweglichkeit im Kanalgebiet zu ver-
bessern, wodurch das Gesamtverhalten der Feldef-
fekttransistoren ebenfalls verbessert wird. Eine viel-
versprechende Vorgehensweise in dieser Hinsicht ist
das Erzeugen einer gewissen Art an Verformung in
dem Kanalgebiet, da die Ladungstragerbeweglich-
keit in Silizium stark von den Verformungsbedingun-
gen des kristallinen Materials abhéngt. Beispielswei-
se flhrt fur eine standardmaRige Kristallkonfigura-
tion des siliziumbasierten Kanalgebiets eine kom-
pressive Verformungskomponente in einem p-Kanal-
transistor zu einer héheren Beweglichkeit von L6-
chern, wodurch zu einer héheren Schaltgeschwin-
digkeit und einem héheren Durchlassstrom von p-
Kanaltransistoren beigetragen wird. Die gewinsch-
te kompressive Verformungskomponente kann ge-
maf gut etablierter Vorgehensweisen erhalten wer-
den, indem ein verformungsinduzierendes Halbleiter-
material, etwa in Form einer Silizium-/Germanium-
Mischung oder Legierung, in das aktive Gebiet des p-
Kanaltransistors eingebaut wird. Beispielsweise wer-
den nach der Herstellung der Gateelektrodenstruktur
Aussparungen lateral benachbart zu der Gateelektro-
denstruktur in dem aktiven Gebiet erzeugt und nach-
folgend mit der Silizium-/Germanium-Legierung ge-
fullt, die beim Aufwachsen auf dem Siliziummateri-
al einen inneren verformten Zustand einnimmt, der
wiederum eine entsprechende kompressive Verfor-
mungskomponente in dem benachbarten Kanalge-
biet hervorruft. Es wurden daher viele Prozessstra-
tegien in der Vergangenheit entwickelt, um ein stark
verformtes Silizium/Germaniummaterial in die Drain-
und Source-Bereiche von p-Kanaltransistoren einzu-

bauen, wobei auch durch entsprechende Anpassun-
gen im Hinblick auf das Erzeugen eines gewlinsch-
ten lateralen und vertikalen Dotierstoffprofils flr die
Drain- und Source-Gebiete und die jeweiligen Erwei-
terungsgebiete erforderlich sind, da beispielsweise
Bor haufig als ein p-Dotiermittel verwendet wird, und
dieses ein deutlich anderes Diffusionsverhalten in
einem Silizium-/Germaniummaterial im Vergleich zu
einem siliziumbasierten Material besitzt. Das heilt,
in einem Silizium-/Germaniummaterial mit einer Ger-
maniumkonzentration von ungefahr 20 Atomprozent
oder mehr ist die Diffusionsaktvitat der Borsorte deut-
lich kleiner im Vergleich zu Silizium, was berucksich-
tigt werden muss, wenn die gesamten Transistorei-
genschaften eingestellt werden. Beispielsweise wer-
den typischerweise die Drain- und Source-Erweite-
rungsgebiete so hergestellt, dass sie in einem Sili-
ziummaterial angeordnet sind, so dass die Miller-Ka-
pazitat auf der Grundlage der Diffusionseigenschaf-
ten im Siliziummaterial eingestellt werden kann, um
damit den erforderlichen Uberlapp der Drain- und
Source-Erweiterungsgebiete mit der Gateelektroden-
struktur zu erreichen, ohne dass die geringe Diffusi-
onsaktivitat in einem Silizium-/Germaniummaterial zu
berlcksichtigen ist.

[0006] Bei der stetigen Verringerung der kritischen
Abmessungen von Transistoren wurde auch eine ge-
eignete Anpassung der Materialzusammensetzung
des Gatedielektrikumsmaterials vorgeschlagen, so
dass fur eine physikalisch geeignete Dicke eines
Gatedielektrikumsmaterials, d. h. fir das Verringern
der Gateleckstrome, dennoch eine gewlnschte ho-
he kapazitive Kopplung erreicht wird. Es wurden da-
her Materialsysteme entwickelt, die eine deutlich ho-
here Dielektrizitdtskonstante im Vergleich zu konven-
tionell verwendeten Siliziumdioxid-basierten Materia-
lien, Siliziumoxynitridmaterialien und dergleichen be-
sitzen. Beispielsweise besitzen Materialien mit Hafni-
um, Zirkon, Aluminium und dergleichen eine deutlich
héhere Dielektrizitdtskonstante und werden daher als
dielektrische Materialien mit groRem ¢ bezeichnet,
die als Materialien mit einer Dielektrizitatskonstante
von 10,0 oder héher zu verstehen sind, wenn dies ge-
mal typischen Messverfahren ermittelt wird. Wie be-
kannt ist, hangen die elektronischen Eigenschaften
der Transistoren wesentlich von der Austrittsarbeit
des Gateelektrodenmaterials ab, wodurch die Band-
struktur des Halbleitermaterials im Kanalgebiet be-
einflusst wird, das durch das Gatedielektrikumsma-
terial von dem Gateelektrodenmaterial getrennt ist.
In gut etablierten Polysilizium/Siliziumdioxid-basier-
ten Gateelektrodenstrukturen wird die entsprechende
Schwellwertspannung, die wesentlich von dem Gate-
dielektrikumsmaterial und dem benachbarten Elek-
trodenmaterial beeinflusst wird, eingestellt, indem
in geeigneter Weise das Polysiliziummaterial dotiert
wird, um die Austrittsarbeit des Polysiliziummateri-
als an der Grenzflache zwischen dem Gatedielektri-
kumsmaterial und dem Elektrodenmaterial einzustel-
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len. in ahnlicher Weise muss auch in Gateelektro-
denstrukturen mit einem Gatedielektrikumsmaterial
mit groBem ¢ die Austrittsarbeit geeignet fur n-Kanal-
transistoren bzw. p-Kanaltransistoren eingestellt wer-
den, die geeignete ausgewahlte Austrittsarbeit ein-
stellende Metallsorten erfordern, etwa Lanthan fir
n-Kanaltransistoren und Aluminium flr p-Kanaltran-
sistoren. Aus diesem Grunde werden entsprechen-
de Metall enthaltende leitende Materialien nahe an
dem Gatedielektrikumsmaterial mit groRen € ange-
ordnet, um eine geeignet gestaltete Grenzflache zu
erzeugen, die zu der gewiinschten Austrittsarbeit der
Gateelektrodenstruktur fihrt. In vielen konventionel-
len Vorgehensweisen wird die Austrittsarbeitseinstel-
lung in einer sehr spaten Fertigungsphase durch-
geflhrt, d. h. nach jeglichen Hochtemperaturprozes-
sen, wobei das Austauschen eines Platzhaltermateri-
als der Gateelektrodenstrukturen, etwa von Polysilizi-
um, und der Einbau von geeigneten Austrittsarbeits-
einstellungen der Materialsorten in Verbindung mit
einem Elektrodenmetall, etwa Aluminium, und der-
gleichen erforderlich ist. In diesem Fall sind jedoch
sehr komplexe Strukturierungs- und Abscheidepro-
zesssequenzen auf der Grundlage von Gateelektro-
denstrukturen mit kritischen Abmessungen von 50
nm und deutlich kleiner erforderlich, was zu schwer-
wiegenden Schwankungen der resultierenden Tran-
sistoreigenschaften fiihren kann.

[0007] Daher wurden andere Prozessstrategien vor-
geschlagen, in denen die die Austrittsarbeit einstel-
lenden Materialien in einer friihen Fertigungspha-
se vorgesehen werden, d. h. bei der Herstellung
der Gateelektrodenstrukturen, wobei die jeweiligen
Metallsorten thermisch stabilisiert und eingeschlos-
sen werden, so dass die gewlnschte Austrittsarbeit
und damit die Schwellwertspannung der Transisto-
ren erreicht wird, ohne dass sie durch die Weiter-
bearbeitung beeinflusst wird. Zu diesem Zweck er-
weist es sich, dass fur p-Kanaltransistoren eine ge-
eignete Anpassung der Bandliicke des Kanalhalblei-
termaterials erforderlich ist, um die Austrittsarbeit der
p-Kanaltransistoren in geeigneter Weise einzustel-
len. Aus diesem Grunde wird haufig ein sogenann-
tes Schwellwert einstellendes Halbleitermaterial, et-
wa in Form einer Silizium-/Germaniummischung, auf
den aktiven Gebieten der p-Kanaltransistoren vor
dem Herstellen der Gateelektrodenstrukturen herge-
stellt, wodurch der gewiinschte Abstand in der Band-
licke des Kanalhalbleitermaterials erreicht wird. Ob-
wohl dieses Konzept ein vielversprechender Ansatz
ist, um komplexe Metallgateelektrodenstrukturen mit
groflem ¢ in einer frihen Fertigungsphase herzustel-
len, ist die Einstellung der Transistoreigenschaften
auf der Basis konventioneller Strategien schwer er-
reichbar, wie dies nachfolgend detaillierter mit Bezug
zu den Fig. 1a-Fig. 1d erldutert ist.

[0008] Fig. 1a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 100 mit einem

Substrat 101 und einer siliziumbasierten Halbleiter-
schicht 102. Die Halbleiterschicht 102 umfasst meh-
rere "aktive” Gebiete, etwa Halbleitergebiete 102a,
102b, die lateral durch eine Isolationsstruktur (nicht
gezeigt) abgegrenzt sind, die beispielsweise in Form
einer flachen Grabenisolation vorgesehen wird. Zu
beachten ist, dass ein aktives Gebiet, etwa die Halb-
leitergebiete 102a, 102b, als ein Halbleitergebiet zu
verstehen ist, in und tber welches ein oder mehrere
Transistoren herzustellen sind. Beispielsweise wird
das aktive Gebiet 102a zur Herstellung eines Tran-
sistors 150a verwendet, der in dem gezeigten Bei-
spiel einen p-Kanaltransistor reprasentiert. In ahn-
licher Weise wird ein Transistor 150b in und Uber
dem aktiven Gebiet 102b hergestellt und reprasen-
tiert einen n-Kanaltransistor. Folglich ist die grundle-
gende Dotierung in den aktiven Gebieten 102a, 102b
geeignet an die unterschiedlichen Leitfahigkeitsarten
der Transistoren 150a, 150b angepasst. In der ge-
zeigten Fertigungsphase weist der Transistor 150a
eine Gateelekirodenstruktur 160a auf, die auch als
eine Metallgateelektrodenstruktur mit groRem ¢ be-
zeichnet wird, da sie ein Gatedielektrikumsmaterial
161 aufweist, in welchem eine beliebige Art eines
Materials mit groBem ¢ eingebaut ist, beispielswei-
se auf der Grundlage von Hafniumoxid, Zirkonoxid
und dergleichen. Es sollte beachtet werden, dass
das Gatedielektrikumsmaterial 161 ferner ein “kon-
ventionelles” dielektrisches Material aufweisen kann,
etwa Siliziumoxynitrid und dergleichen, um bei Be-
darf fur bessere Grenzflacheneigenschaften zu sor-
gen. Ferner umfasst die Gateelektrodenstruktur 160a
eine Metall enthaltende Materialschicht 162a, die dar-
in eingebaut eine geeignete Metallsorte aufweisen
kann, um die Austrittsarbeit des Gateelektrodenma-
terials 160a einzustellen, wie dies auch zuvor erlau-
tert ist. Zu diesem Zweck kann eine Aluminiumsorte
in das Material 162a eingebaut sein, das im Wesent-
lichen aus Titannitridmaterial und dergleichen aufge-
baut sein kann. in anderen Vorgehensweisen wird
die Austrittsarbeitssorte in das Gatedielektrikumsma-
terial 161 eingebaut, wahrend die Schicht 162a ein
geeignetes Elektrodenmaterial, etwa Titannitrid, re-
prasentiert. Ferner ist ein halbleiterbasiertes Elektro-
denmaterial 163, etwa ein amorphes Siliziummateri-
al, ein polykristallines Siliziummaterial, und derglei-
chen Uber dem Material 162a gebildet. SchliefRlich
umfasst die Gateelektrodenstruktur 160a eine dielek-
trische Deckschicht 164, etwa ein Siliziumnitridma-
terial und dergleichen. Wie zuvor erlautert ist, ist in
komplexen Halbleiterbauelementen eine Gatelange,
d. h. in Fig. 1a die horizontale Erstreckung der Gate-
elektrodenstruktur 160a, 40 nm und darunter. In &hn-
licher Weise umfasst der Transistor 150b eine Gate-
elektrodenstruktur 160b, die einen ahnlichen Aufbau
wie die Gateelektrodenstruktur 160a im Hinblick auf
das Gatedielektrikumsmaterial 161, das Elektroden-
material 163 und die Deckschicht 164 besitzt. An-
dererseits ist gegebenenfalls ein leitendes Deckma-
terial 162b und/oder das Gatedielektrikumsmaterial
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161 mit einer geeigneten Austrittsarbeitsmetallsorte
versehen, etwa Lanthan, um eine gewtlinschte Aus-
trittsarbeit zum Einstellen einer geeigneten Schwell-
wertspannung fir den Transistor 150b zu erhalten.

[0009] Wie zuvor erlautert ist, ist es erforderlich, ei-
nen geeigneten Bandllckenabstand des Halbleiter-
materials im Kanalgebiet 152 einer der beiden Tran-
sistoren 150a, 150b zu erzeugen, was bewerkstel-
ligt werden kann, indem ein geeignet angepasstes
Halbleitermaterial, etwa eine Silizium/Germaniumle-
gierung 152a, in dem Transistor 150a vorgesehen
wird. Durch entsprechendes Auswahlen einer Dicke
und einer Germaniumkonzentration der Schicht 152a
wird somit eine gewtlinschte Verbiegung der Band-
struktur des Kanalgebiets 152 im Hinblick auf die
Gateelektrodenstruktur 160a erreicht.

[0010] Ferner sind in der gezeigten Fertigungspha-
se die Seitenwande der Gateelektrodenstruktur 160a
mit einem schiitzenden Abstandshalter 103 bedeckt,
etwa einem Siliziumnitridmaterial, mdglicherweise in
Verbindung mit einem Oxidabstandshaltermaterial
und einem weiteren Abstandshalterelement 105s,
wobei diese Abstandshalterelemente im Wesentli-
chen den lateralen Abstand eines verformungsindu-
zierenden Halbleitermaterials 151, etwa eines Silizi-
um-/Germanium-Materials, von dem Kanalgebiet 152
festlegen. Wie zuvor erlautert ist, kann das verfor-
mungsinduzierende Material 151 das Leistungsver-
halten des Transistors 150a verbessern, indem et-
wa eine kompressive Verformung in dem Kanalge-
biet 152 hervorgerufen wird. Andererseits sind die
Gateelektrodenstruktur 160b und das aktive Gebiet
102b durch eine Abstandshalterschicht 105 abge-
deckt, wobei die Abstandshalterelemente 103 und
104 auch an Seitenwanden der Gateelektrodenstruk-
tur 160b ausgebildet sind.

[0011] Das in Fig. 1a gezeigte Halbleiterbauelement
100 kann auf der Grundlage gut etablierter Prozess-
techniken hergestellt werden, um die aktiven Gebiete
102a, 102b bereitzustellen, indem Isolationsstruktu-
ren erzeugt und gewiinschte Wannen-Dotierstoffsor-
ten eingebaut werden. Daraufhin wird das dielektri-
sche Material 161 in Verbindung mit den Materiali-
en 162a, 162b vorgesehen, wobei geeignete Struk-
turierungsschemata angewendet werden, um in se-
lektiver Weise das Material 162a tber dem aktiven
Gebiet 102a und das Material 162b Gber dem akti-
ven Gebiet 102b anzuordnen. in anderen Prozess-
strategien wird eines der Materialien 162a, 162b auch
in der anderen Gateelektrodenstruktur vorgesehen,
jedoch in ein Diffusionsblockiermaterial eingebettet,
um damit die Auftrittsarbeit der betrachteten Gate-
elektrodenstruktur nicht unnétig zu beeinflussen. Vor
oder nach dem Bereitstellen des Elektrodenmaterials
163 kdnnen zusatzliche Warmebehandlungen aus-
gefihrt werden, um die jeweiligen Austrittsarbeitsme-
tallsorten in die Schichten 162a bzw. 162b auch in

Richtung des Gatedielektrikumsmaterials 161 zu dif-
fundieren. Wahrend der entsprechenden Warmebe-
handlung kann auch eine thermische Stabilisierung
erreicht werden, wodurch eine Auswirkung weiterer
Warmebehandlungen, die in einer spateren Ferti-
gungsstufe auszufthren sind, verringert wird. In noch
anderen Vorgehensweisen werden die austrittsar-
beitseinstellenden Substanzen als Materialschichten
vorgesehen und werden in das dielektrische Material
161 diffundiert, woran sich das Entfernen dieser Ma-
terialschichten anschliet und sodann die Schichten
162a, 162b aufgebracht werden, die in beiden Gate-
elektrodenstrukturen 160a, 160b den gleichen Auf-
bau besitzen.

[0012] Als Nachstes wird der resultierende Gate-
schichtstapel auf der Grundlage komplexer Litho-
grafie- und Atztechniken strukturiert, wodurch die in
Fig. 1a gezeigten Gateelektrodenstrukturen 160a,
160b geschaffen werden. Folglich kénnen die Aus-
trittsarbeiten und damit die Schwellwertspannungen
der Transistoren 150a, 150b in einer friihen Ferti-
gungsphase festgelegt werden, wozu jedoch ein zu-
verlassiges Einschlieen insbesondere der empfind-
lichen Materialien 161a, 162a und 162b erforder-
lich ist. Zu diesem Zweck wird ein Siliziumnitrid-Be-
schichtungsmaterial, beispielsweise auf der Grundla-
ge sehr konformer und gleichmaRiger thermisch ak-
tivierter und/oder plasmaaktivierter CVD-(chemische
Dampfabscheide-)Techniken aufgebracht, in denen
ein sehr dichtes Siliziumnitridmaterial mit einer gut
steuerbaren Abscheiderate und mit sehr gleichmafi-
gen Materialeigenschaften bereitgestellt wird. Die Si-
liziumnitridbeschichtung wird dann anisotrop geatzt,
um den schitzenden Abstandshalter 103 vorzuse-
hen. Im Hinblick auf eine bessere Integritat der Mate-
rialien 161, 162a, 162b wird eine grolere Breite des
Abstandshalters 103 als vorteilhaft erachtet, wenn
andererseits im Hinblick auf das gesamte Transistor-
leistungsverhalten eine geringere Breite vorzusehen
ist, da der Abstandshalter 103 im Wesentlichen tber
den gesamten Prozessablauf beibehalten wird und
somit zu der gesamten Breite weiterer Abstandshal-
ter beitragt, die letztlich einen lateralen Abstand zu
dem Material 151, den lateralen Abstand von Drain-
und Source-Erweiterungsgebieten und Halo-Gebie-
ten und dergleichen festlegt. In dem gezeigten Bei-
spiel wird der Abstandshalter 104 in Form eines Silizi-
umdioxidmaterials bereitgestellt, um die Integritat des
Abstandshalters 103 in einer spateren Fertigungs-
phase zu bewahren, wenn die dielektrische Deck-
schicht 164 von den Gateelektrodenstrukturen 160a,
160b entfernt wird. Ferner bestimmt der Abstandshal-
ter 105s den endgiiltigen lateralen Abstand des Ma-
terials 151 und bietet eine hdhere chemische Stabili-
tat im Hinblick auf nasschemische Atzrezepte, die ty-
pischerweise zum Entfernen von Kontaminationsstof-
fen und dergleichen angewendet werden, die jedoch
auch Siliziumdioxidmaterial abtragen kénnen. Zu die-
sem Zweck wird die Abstandshalterschicht 105 als
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ein Siliziumnitridmaterial aufgebracht und wird dann
selektiv Uber dem aktiven Gebiet 102a geéatzt, um
den Abstandshalter 105s zu erzeugen, wahrend die
Schicht 105 Uber dem aktiven Gebiet 102b beibe-
halten wird, um als eine Aufwachsmaske wahrend
der weiteren Bearbeitung des Bauelements 100 zu
dienen. Daraufhin wird ein Atzprozess angewendet,
um Aussparungen in dem aktiven Gebiet 102a zu er-
zeugen, die mit dem Material 151 auf der Grundlage
einer selektiven epitaktischen Aufwachstechnik ge-
fullt werden. Wahrend dieses Prozesses ist das Halb-
leitermaterial 163 der Gateelektrodenstruktur 160a
durch das dielektrische Deckmaterial 164 und die
Abstandshalter 105s bedeckt, wahrend das aktive
Gebiet 102b und die Gateelektrodenstruktur 160b
durch die Abstandshalterschicht 105 geschitzt sind.
Danach wird Siliziumnitridmaterial auf der Grundla-
ge heiller Phosphorsaure entfernt. Folglich werden
die Abstandshalterschicht 105, das Abstandshalter-
element 105s und die dielektrischen Deckschichten
164 abgetragen, wahrend der Versatzabstandshalter
104 die Integritat des schitzenden Abstandshalters
103 bewahrt. Als Nachstes wird der Abstandshalter
104 auf der Grundlage von Flusssaure entfernt.

[0013] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 nach der oben beschriebenen Prozess-
sequenz. Wie gezeigt, liegt das Halbleitermaterial
163 der Gateelektrodenstrukturen 160a, 160b frei,
wahrend Seitenwande der Gateelektrodenstrukturen
weiterhin von dem schitzenden Abstandshalter 103
bedeckt sind.

[0014] Fig. 1c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, ist eine Abstandshalter-
struktur 153, beispielsweise in Form eines Silizium-
nitridmaterials, méglicherweise in Verbindung mit ei-
ner Oxidbeschichtung (nicht gezeigt) an dem schut-
zenden Abstandshalter 103 angebracht, um flr einen
besseren Einschluss der empfindlichen Materialien
161, 162a, 162b zu sorgen, wodurch ebenfalls der
laterale Eintrittspunkt fiir Implantationssorten festge-
legt, die wahrend entsprechender Implantationsse-
quenzen 106a, 106b einzubauen sind. Wie auch zu-
vor mit Bezug zu dem schitzenden Abstandshalter
103 erlautert ist, Ubt auch die Abstandshalterstruktur
153 einen wesentlichen Einfluss auf die Integritat der
empfindlichen Gateelektrodenstrukturen 160a, 160b
aus, was sich direkt in den jeweiligen Werten fir
die Produktionsausbeute widerspiegelt. Das heilt, ei-
ne gréRere Dicke des Abstandshalters 153 liefert ei-
ne héhere Produktionsausbeute, wahrend gleichzei-
tig der gréRere Abstand von dem Kanalgebiet 152 zu
einer deutlichen Beeintrachtigung des Transistorleis-
tungsverhaltens fihrt.

[0015] Wahrend der Implantationssequenz 106a
werden, wie zuvor erldutert ist, die Drain- und Source-
Dotierstoffsorte zur Herstellung von Erweiterungsge-

bieten 154 eingeflhrt, wobei der laterale Abstand der
Erweiterungsgebiete 154 durch das Abstandshalter-
element 153 festgelegt ist. Ferner werden auch ent-
sprechende gegendotierte Gebiete 155, die auch als
Halo-Gebiete bezeichnet werden, wahrend der Im-
plantationssequenz 156a auf der Grundlage von Im-
plantationsenergien erzeugt, so dass diese in geeig-
neter Weise die Drain- und Source-Erweiterungsge-
biete 154 in den gegendotierten Gebieten 155 “ein-
betten”. In ahnlicher Weise kann die Implantations-
sequenz 106b zu entsprechenden Erweiterungsge-
bieten 154 und Halo-Gebieten 155 fiihren, wobei gut
etabliertem Maskierungsschemata angewendet wer-
den, die eine Reihe von Lackabtragungsprozessen
und Reinigungsprozessen beinhalten, wahrend wel-
chen eine verbesserte Einkapselung der empfindli-
chen Gateelektrodenstrukturen 160a, 160b vorteil-
haft ist.

[0016] Fig. 1d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, ist eine weitere Abstand-
shalterstruktur 156 benachbart zu den Abstandshal-
tern 153 ausgebildet, wodurch ein lateraler Abstand
von Drain- und Source-Gebieten 157 festgelegt ist,
die fir die unterschiedlichen Transistoren 150a, 150b
auf der Grundlage eines geeigneten Maskierungs-
schemas hergestellt werden, nachdem die Abstand-
shalter 156 auf Basis gut etablierter Prozesstechni-
ken bereitgestellt werden. Daraufhin wird eine Aus-
heizsequenz 107 ausgefiihrt, um die Dotierstoffe in
den Erweiterungsgebieten 154 und in den Drain- und
Source-Gebieten 157 zu aktiveren, wodurch auch
durch Implantation hervorgerufene Schaden rekris-
tallisiert werden. Wahrend der Ausheizsequenz 107
wird auch ein gewiinschter Uberlapp der Erweite-
rungsgebiete 154 mit den Gateelekirodenstrukturen
160a, 160b erzeugt, um eine gewlnschte Miller-Ka-
pazitat zu erhalten, wie dies auch zuvor erlautert ist.
Wenn eine bessere Einkapselung fur die Gateelek-
trodenstrukturen 160a, 160b vorgesehen wird, bei-
spielsweise im Hinblick auf das Erhéhen der Produkti-
onsausbeute, werden jedoch die Erweiterungsgebie-
te 154 nicht in geeigneter Weise in die Kanalgebiete
152 "hineingetrieben”. Aus diesem Grunde wird typi-
scherweise die Implantationsdosis der Implantations-
sequenzen 106a, 106b aus Fig. 2c geeignet ange-
hoben, um eine hdhere Dotierstoffkonzentration und
somit eine groRere Uberlappung der Erweiterungs-
gebiete 154 zu erhalten. Jedoch kann die Implanta-
tionsdosis aufgrund von Durchsatzerwagungen nicht
beliebig erhéht werden. Das heildt, fur gegebene Im-
plantationsressourcen in der Produktionsstatte fihrt
eine weitere Steigerung der Implantationsdosis ge-
gebenenfalls zu einem deutlich geringeren Gesamt-
durchsatz. In p-Kanaltransistoren, etwa dem Transis-
tor 150a, in welchem das Schwellwert einstellende
Halbleitermaterial 152a eingebaut ist, ist die Situati-
on noch komplizierter, wie dies zuvor erlautert ist, da
die Diffusionsaktivitat der p-Dotierstoffsorte, etwa des
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Bors, deutlich geringer ist in einem Silizium-/Germa-
nium-Material, wodurch der Grad an Uberlappung,
der auf der Grundlage einer gegebenen Dotierstoff-
konzentration und von Prozessparametern der Aus-
heizsequenz 107 erhalten wird, weiter verringert wird.
Andererseits ist eine Erhéhung der Ausheiztempe-
raturen wenig winschenswert, da die Dotierstoffsor-
te der Drain- und Source-Gebiete 157 zunehmend
in das Wannengebiet diffundieren, wodurch der Ab-
stand zwischen den Drain- und Source-Gebieten ver-
ringert wird. Bei der Anwendung hoherer Ausheiz-
temperaturen diffundieren auch zunehmend die Do-
tierstoffsorte in das Kanalgebiet und flihren zu einer
groReren Tiefe des Dotierstoffprofils an den pn-Uber-
gangen, was sich wiederum in héheren Leckstrémen
und einer erhohten, durch Verformung hervorgerufe-
nen, Barrierenabsenkung ausdrickt. Ferner kann die
erhohte Dotierstoffkonzentration in der Nahe des Ka-
nalgebiets zu einer héheren Wahrscheinlichkeit von
Durchschlagsereignissen flhren. Ferner ist in den
Drain- und Source-Gebieten eine gewtiinschte hohe
Dotierstoffkonzentration im Hinblick auf das Bilden ei-
nes Metallsilizidmaterials, etwa eines Nickelsilizids,
beizubehalten, das eine Schottky-Barriere mit dem
Halbleitermaterial bildet, wobei die Barriere deutlich
bei Vorsehen einer hohen Dotierstoffkonzentration
abgesenkt werden kann. In ahnlicher Weise erfor-
dert das Halbleitermaterial in der Gateelektroden-
struktur eine hohe Dotierstoffkonzentration, um auch
die Schottky-Barriere darin zu verringern.

[0017] Wie sich folglich durch Experimente andeu-
tet, fihrt eine bessere Einkapselung der Metall-Gate-
elektrodenstrukturen mit grof3em ¢, die zu einer deut-
lich besseren Produktionsausbeute fuhrt, zu einem
entsprechenden Verlust an Leistung von beispiels-
weise bis zu 12% fir p-Kanaltransistoren und bis zu
8% vom von n-Kanaltransistoren aufgrund einer ent-
sprechenden Verringerung der Miller-Kapazitat, was
durch eine gewiinschte Einkapselung der Gateelek-
trodenstrukturen hervorgerufen wird.

[0018] Die US 2005/0095796 A1 offenbart konven-
tionelle Transistoren mit mehreren Abstandshaltern
und Source- und Drainerweiterungsgebieten.

[0019] Angesichts der zuvor beschriebenen Situa-
tion ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
Halbleiterbauelemente und Fertigungstechniken fir
Halbleiterbauelemente bereitzustellen, die komplexe
Metallgateelektrodenstrukturen mit groliem & mit ho-
herer Integritat besitzen, wobei eines oder mehrere
der oben erkannten Probleme vermieden oder zumin-
dest in der Auswirkung reduziert wird.

Uberblick tiber die Erfindung
[0020] Im Allgemeinen stellt die vorliegende Erfin-

dung Halbleiterbauelemente und Fertigungstechni-
ken bereit, in denen Drain- und Source-Dotierstof-

fe mit einem geringeren lateralen Abstand zu dem
Kanalgebiet angeordnet werden, ohne dass die Ge-
samtintegritdt der empfindlichen Metallgateelektro-
denstruktur mit gro3em ¢ beeintrachtigt wird. Zu die-
sem Zweck wird zumindest ein Teil der Erweiterungs-
gebiete auf der Grundlage eines Beschichtungsma-
terials hergestellt, das zur Herstellung der schitzen-
den Abstandshalterelemente verwendet wird, wobei
insbesondere an der Unterseite der empfindlichen
Gateelektrodenstrukturen das nicht strukturierte Be-
schichtungsmaterial fir einen besseren Materialein-
schluss sorgt, wahrend gleichzeitig ein geringerer la-
teraler Abstand der implantierten Dotierstoffsorten er-
reicht wird. Daraufhin werden weitere Abstandshal-
terelemente bereitgestellt, wie dies zum Erreichen ei-
nes verbesserten Gateeinschlusses und somit einer
erhéhten Produktionsausbeute erforderlich ist. Folg-
lich kbnnen geeignete Implantationsdosiswerte wéh-
rend der frilhen Implantation der Drain- und Source-
Erweiterungsgebiete in Verbindung mit geeigneten
Ausheiztemperaturen verwendet werden, wobei den-
noch die gewilinschte hohe Miller-Kapazitat erreicht
wird.

[0021] Ein anschauliches hierin offenbartes Verfah-
ren betrifft die Herstellung eines Transistors. Das
Verfahren umfasst das Bilden einer schiitzenden
Beschichtung Uber einem aktiven Gebiet und einer
Gateelektrodenstruktur, die auf dem aktiven Gebiet
gebildet ist, wobei die Gateelektrodenstruktur ein
dielektrisches Material mit groRem € und eine Aus-
trittsarbeitsmetallsorte aufweist. Das Verfahren um-
fasst ferner das Bilden von Drain- und Source-Er-
weiterungsgebieten in dem aktiven Gebiet in Anwe-
senheit der schitzenden Beschichtung. Des Weite-
ren wird ein schitzendes Abstandshalterelement aus
der schitzenden Beschichtung hergestellt und wird
eine Abstandshalterstruktur vorgesehen. Ferner um-
fasst das Verfahren das Bilden von Drain- und Sour-
ce-Gebieten in dem aktiven Gebiet in Anwesenheit
der Abstandshalterstruktur.

[0022] Ein noch weiteres anschauliches hierin offen-
bartes Verfahren umfasst das Bilden einer schiitzen-
den Beschichtung Uber einem ersten aktiven Gebiet
eines ersten Transistors und Uber einem zweiten ak-
tiven Gebiet eines zweiten Transistors. Die schiitzen-
de Beschichtung bedeckt eine erste Gateelektroden-
struktur, die auf einem Teil des ersten aktiven Ge-
biets ausgebildet ist, und bedeckt auch eine zweite
Gateelektrodenstruktur, die auf einem Teil des zwei-
ten aktiven Gebiets ausgebildet ist, wobei der ers-
te und der zweite Transistor sich in ihrer Leitfahig-
keitsart unterscheiden. Das Verfahren umfasst ferner
das Ausfiihren eines ersten Implantationsprozesses,
um Drain- und Source-Dotierstoffe in das erste akti-
ve Gebiet in Anwesenheit der schiitzenden Beschich-
tung einzufthren. Des Weiteren umfasst das Verfah-
ren das Bilden eines schiitzenden Abstandshalter-
elements an Seitenwanden der ersten und der zwei-
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ten Gateelektrodenstruktur aus der schiitzenden Be-
schichtung. Ferner umfasst das Verfahren das Bilden
von Drain- und Source-Gebieten in dem ersten und
dem zweiten Gebiet.

[0023] Ein anschauliches hierin offenbartes Halblei-
terbauelement umfasst ein aktives Gebiet, das Uber
einem Substrat ausgebildet ist, und eine Gateelektro-
denstruktur, die auf dem aktiven Gebiet hergestellt
ist. Die Gateelektrodenstruktur umfasst ein Gate-
dielektrikumsmaterial mit einem dielektrischen Mate-
rial mit groRem ¢, ein auf dem Gatedielektrikumsma-
terial ausgebildetes Metall enthaltendes Deckmateri-
al, ein Elektrodenmaterial und ein Metallsilizid, das
in dem Elektrodenmaterial gebildet ist. Das Halblei-
terbauelement umfasst ferner einen schitzenden Ab-
standshalter, der an Seitenwéanden der Gateelektro-
denstruktur ausgebildet ist, und umfasst einen ersten
Abstandshalter, der benachbart zu dem schitzenden
Abstandshalter ausgebildet ist. Ferner ist ein zwei-
ter Abstandshalter benachbart zu dem ersten Ab-
standshalter ausgebildet und erste Drain- und Sour-
ce-Erweiterungsgebiete sind in dem aktiven Gebiet
unter dem schitzenden Abstandshalter angeordnet,
so dass diese sich bis zu einer ersten Tiefe er-
strecken. Das Halbleiterbauelement umfasst ferner
zweite Drain- und Source-Erweiterungsgebiete, die in
dem aktiven Gebiet so gebildet sind, dass diese sich
zu den ersten Drain- und Source-Erweiterungsgebie-
ten erstrecken, wobei die zweiten Drain- und Sour-
ce-Erweiterungsgebiete unter dem zweiten Abstand-
shalter ausgebildet sind und sich bis zu einer zwei-
ten Tiefe erstrecken, die groRer ist als die erste Tie-
fe. Ferner umfasst das Halbleiterbauelement Drain-
und Source-Gebiete, die in dem aktiven Gebiet aus-
gebildet sind und mit dem zweiten Drain- und Sour-
ce-Erweiterungsgebieten verbunden sind, wobei die
Drain- und Source-Gebiete sich zu einer dritten Tiefe
erstrecken, die gréfer ist als die zweite Tiefe.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Diverse Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angeflgten Patentanspru-
chen definiert und gehen auch deutlicher aus der fol-
genden detaillierten Beschreibung hervor, wenn dies
mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen studiert
wird, in denen:

[0025] Fig. 1a-Fig. 1d schematisch Querschnittsan-
sichten eines Halbleiterbauelements wahrend diver-
ser Fertigungsphasen bei der Herstellung von Tran-
sistoren auf der Grundlage einer Metallgateelektro-
denstruktur mit grof3em € mit einer Austrittsarbeitsein-
stellung in einer frihen Fertigungsphase gemaf kon-
ventioneller Prozessstrategien zeigen;

[0026] Fig. 2a und Fig. 2b schematisch Quer-
schnittsansichten eines Halbleiterbauelements mit ei-
ner Metallgateelektrodenstruktur und einer schitzen-

den Beschichtung bzw. einer Schutzbeschichtung
zeigen, durch die zumindest ein Teil von Drain- und
Source-Erweiterungsgebieten gemal anschaulicher
Ausfiihrungsformen implantiert wird;

[0027] Fig. 2c schematisch das Halbleiterbauele-
ment gemal noch weiterer anschaulicher Ausfiih-
rungsformen, in denen auch eine Halo-Implantations-
sorte auf der Grundlage des Schutzbeschichtungs-
materials gemal noch weiterer anschaulicher Aus-
fuhrungsformen eingebaut wird,;

[0028] Fig. 2d schematisch das Halbleiterbauele-
ment mit einer Schutzbeschichtung zeigt, die nach
dem Vorsehen der Drain- und Source-Erweiterungs-
gebiete gemal anschaulicher Ausfluihrungsformen
hergestellt wird; und

[0029] Fig. 2e-Fig. 2g schematisch Querschnittsan-
sichten des Halbleiterbauelements in weiter fortge-
schrittenen Fertigungsphasen gemafR anschaulicher
Ausflhrungsformen zeigen.

Detaillierte Beschreibung

[0030] Im Allgemeinen stellt die vorliegende Erfin-
dung Halbleiterbauelemente und Fertigungstechni-
ken bereit, in denen eine verbesserte Einkapselung
von Metallgateelektrodenstrukturen mit groRem € er-
reicht wird, wahrend gleichzeitig ein gewlinschtes
Dotierstoffprofil fir die Drain- und Source-Erweite-
rungsgebiete und auch fir die Drain- und Source-Ge-
biete geschaffen wird. Zu diesem Zweck wird zumin-
dest ein Teil der Drain- und Source-Erweiterungsdo-
tierstoffe auf der Grundlage eines kleineren latera-
len Abstandes implantiert, wie er durch eine Abstand-
shalterschicht bestimmt ist, die dann strukturiert wird,
um schitzende Abstandshalterelemente zu erhalten,
deren Breite wahrend der weiteren Bearbeitung ver-
gréRert ist, indem beispielsweise ein zusatzliches
Abstandshalterelement oder dergleichen vorgesehen
sind. Da der Implantationsprozess auf der Grundlage
der Schutzbeschichtung vor ihrer Strukturierung aus-
gefihrt wird, sind kritische Bereiche der Gateelektro-
denstruktur, etwa die Unterseite der Gateelektroden-
struktur, zuverldssig durch das Beschichtungsmate-
rial abgedeckt, wodurch eine Wechselwirkung ag-
gressiver Chemikalien, etwa Reinigungsrezepte, die
zum Vorsehen und Entfernen von Lackmasken und
dergleichen erforderlich sind, reduziert wird. Folglich
werden mogliche strukturierungsbedingte Ungleich-
maBigkeiten der Gateelektrodenstruktur, insbeson-
dere an derem Fule, zuverlassig durch das mo-
derat diinne schitzende Beschichtungsmaterial ab-
gedeckt, wobei eine zusatzliche Einkapselung der
Gateelektrodenstruktur in den nachfolgenden Pro-
zessphasen erreicht werden kann, ohne dass je-
doch die resultierende Miller-Kapazitédt beeinflusst
wird. Folglich kann das Abstandshalterschema, das
zum Einkapseln der Gateelektrodenstruktur verwen-
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det wird, im Hinblick auf das Erreichen einer hohen
Produktionsausbeute ausgewahlt werden, wahrend
gleichzeitig das resultierende Dotierstoffprofil zu ei-
nem gewulnschten besseren Transistorleistungsver-
halten beitragt. Beispielsweise kann in Transistorele-
menten, in denen eine speziell gestaltete Schwell-
werteinstellung des Halbleitermaterials erforderlich
ist, wie etwa einer Silizium/Germanium-Legierung, ei-
ne geeignete Dotierstoffkonzentration in unmittelba-
rer Ndhe zu dem Kanalgebiet vorgesehen werden,
wobei dennoch auflerst hohe Implantationsdosiswer-
te wahrend des Implantationsprozesses vermieden
werden, wahrend gleichzeitig eine gewtinschte hohe
Miller-Kapazitat erreicht wird trotz der geringeren Dif-
fusionsaktivitat in der Silizium/Germanium-Legierung
bei geeigneten Ausheiztemperaturen. Folglich kann
durch Anwenden eines frilhen Implantationsprozes-
ses zur Herstellung zumindest eines Teils der Drain-
und Source-Erweiterungsgebiete auf der Grundlage
eines geringeren seitlichen Abstands ein hoher Grad
an Flexibilitat bei der Einstellung der Dotierstoffprofile
diverser Transistoren, etwa von p-Kanaltransistoren
oder n-Kanaltransistoren oder beiden, erreicht wer-
den, wahrend die gesamte Transistorvariabilitat, bei-
spielsweise im Hinblick auf Schwellwertschwankun-
gen aufgrund einer besseren Einkapselung der emp-
findlichen Gateelektrodenstrukturen verringert wird,
wahrend gleichzeitig eine hohe Produktionsausbeute
erreicht wird.

[0031] Mit Bezug zu den Fig. 2a-Fig. 2f werden nun-
mehr weitere anschauliche Ausfiihrungsformen de-
taillierter beschrieben, wobei auch bei Bedarf auf die
Fig. 1a-Fig. 1d verwiesen wird.

[0032] Fig. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 200 mit einem
Substrat 201 in Verbindung mit einer siliziumbasier-
ten Halbleiterschicht 202. In der Halbleiterschicht 202
grenzen lsolationsstrukturen 202¢ lateral Halbleiter-
gebiete oder aktive Gebiete ab, wie dies auch zu-
vor mit Bezug zu dem Halbleiterbauelement 100 er-
lautert ist. Beispielsweise ist eine Vielzahl an ak-
tiven Gebieten entsprechend zu p-Kanaltransisto-
ren und n-Kanaltransistoren in der Halbleiterschicht
202 vorgesehen, wie dies auch zuvor mit Bezug zu
den Transistoren 150a, 150b erlautert ist, als das
Halbleiterbauelement 100 mit Bezugnahme zu den
Fig. 1a-Fig. 1d beschrieben wurde. Es sollte be-
achtet werden, dass das Substrat 201 in Verbin-
dung mit der Halbleiterschicht 202 einen beliebigen
geeigneten Aufbau besitzt, wie dies auch beispiels-
weise zuvor mit Bezug zu dem Bauelement 100 er-
lautert ist. Beispielsweise reprasentiert das Bauele-
ment 200 eine Vollsubstratkonfiguration, zumindest
lokal, oder eine SOI-(Silizium-auf-Isolator-)Konfigu-
ration, zumindest lokal, wenn ein vergrabenes isolie-
rendes Material (nicht gezeigt) zwischen dem Sub-
strat 201 und der Schicht 202 gebildet ist. Der Ein-
fachheit halber ist ein einzelnes aktives Gebiet 202a

in Fig. 2a dargestellt und entspricht einem Transis-
tor 250, der einen p-Kanaltransistor oder einen n-
Kanaltransistor reprasentiert. Beispielsweise enthalt
das aktive Gebiet 202a ein schwellwerteinstellen-
des Halbleitermaterial 252a, beispielsweise in Form
einer Silizium/Germanium-Mischung oder einer Le-
gierung, wenn eine entsprechende Anpassung der
Bandstruktur im Hinblick auf eine Gateelektroden-
struktur 260 erforderlich ist. Wie beispielsweise zu-
vor mit Bezug zu dem Bauelement 100 erlautert ist,
werden haufig p-Kanaltransistoren auf der Grundla-
ge des schwellwerteinstellenden Halbleitermaterials
252a hergestellt. In anderen Fallen ist die Material-
zusammensetzung des Halbleitergebiets 202a in der
gezeigten Fertigungsphase im Wesentlichen kontinu-
ierlich, wenn dieses beispielsweise einen n-Kanal-
transistor reprasentiert. Ferner umfasst die Gateelek-
trodenstruktur 260 ein Gatedielektrikumsmaterial 261
in Verbindung mit einem Metall enthaltenden Deck-
material 262, woran sich ein siliziumbasiertes Elek-
trodenmaterial 263 anschlielt, was wiederum von ei-
nem dielektrischen Deckmaterial 264 bedeckt ist. Wie
auch zuvor mit Bezug zu dem Halbleiterbauelement
100 erlautert ist, weist das Gatedielektrikumsmate-
rial 261 eine geeignete Materialzusammensetzung
auf, um damit eine héhere Dielektrizitdtskonstante zu
erzeugen. Beispielsweise ist das Material 261 aus
zwei oder mehr unterschiedlichen Materialschich-
ten aufgebaut, etwa Siliziumdioxid, Siliziumoxynitrid
und dergleichen in Verbindung mit einem dielektri-
schen Material mit groliem ¢, etwa Hafnium enthal-
tenden dielektrischen Materialien, Zirkon enthalten-
den dielektrischen Materialien und dergleichen. Bei-
spielsweise liegt eine Gesamtdicke des Gatedielek-
trikumsmaterials im Bereich von einem bis mehreren
Nanometern, wobei dennoch fiir eine erhéhte kapa-
zitive Kopplung im Vergleich zu einem Siliziumdioxid
basierten dielektrischen Material mit der gleichen Di-
cke gesorgt ist. Ferner kann das Metall enthalten-
de Material 262 eine geeignete Austrittsarbeitsmetall-
sorte, etwa Aluminium, Lanthan, und dergleichen, ab-
hangig von der Leitfahigkeitsart des Transistors 250
aufweisen. Die Austrittsmetallsorte kann auch in ei-
nem “Tragermaterial” eingebaut sein, etwa in Titan-
nitrid und dergleichen, wahrend in anderen Fallen
eine geeignete Metall enthaltende Schicht oder ein
Materialschichtstapel vorgesehen wird, sofern eine
gewinschte Austrittsarbeitsmetallsorte in geeigneter
Weise in dem Material 262 und mdglicherweise in-
nerhalb des Materials 261 verteilt ist. Zu beachten
ist, dass im Hinblick auf das Gatedielektrikumsma-
terial 261 und auf das Material 262 auch die glei-
chen Kriterien gelten, wie sie zuvor mit Bezug zu
den Materialien 161 und 162a, 162b erlautert wur-
den. Das heil3t, die austrittsarbeitseinstellende Sor-
te kann in das Gatedielektrikumsmaterial eindiffun-
diert sein, oder zumindest in einen Teil davon ein-
diffundiert sein, und die Diffusionsschicht(en) kann
bzw. konnen entfernt werden, woran sich das Ab-
scheiden der Metall enthaltenden Schicht 262 an-
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schlielt. In ahnlicher Weise kann das Elektroden-
material 263, beispielsweise in Form von amorphem
Silizium, polykristallinem Silizium, Silizium/Germani-
um und dergleichen vorgesehen werden, so dass
es den gesamten Bauteilerfordernissen entspricht.
Auch das dielektrische Deckmaterial 264, beispiels-
weise in Form eines Siliziumnitridmaterials, mégli-
cherweise in Verbindung mit Siliziumdioxidmaterialen
und dergleichen, besitzt einen geeigneten Aufbau,
wie dies zum Strukturieren der Gateelektrodenstruk-
tur 260 und fur das Ausfihren nachfolgender Pro-
zesse erforderlich ist. Wie zuvor erlautert ist, kann
die Gateelektrodenstruktur 260 eine Lange von un-
geféahr 40 nm oder weniger haben, wenn komple-
xe Halbleiterbauelemente betrachtet werden. In der
gezeigten Fertigungsphase ist eine schiitzende Be-
schichtung bzw. Schutzbeschichtung 203a, wie et-
wa ein Siliziumnitridmaterial, so hergestellt, dass es
das aktive Gebiet 202a, d. h. den nicht von der
Gateelektrodenstruktur 260 bedeckten Bereich, ab-
deckt und auch so, dass freiliegende Oberflachenbe-
reiche der Gateelektrodenstrukturen 260 abgedeckt
sind. Die Schutzbeschichtung 203a besitzt eine gute
GleichmaRigkeit im Hinblick auf die Schichtdicke und
die Materialzusammensetzung, was auf der Grund-
lage gut etablierter sehr konformer thermisch akti-
vierter und/oder plasmaunterstitzter Abscheidetech-
niken gelingt. Beispielsweise wird die Beschichtung
203a mit einer Dicke von ungeféhr 1-10 nm abhangig
von dem gewdulnschten lateralen Abstand von Drain-
und Source-Erweiterungsgebieten vorgesehen wer-
den, die noch in dem aktiven Gebiet 202a herzustel-
len sind.

[0033] Das Halbleiterbauelement 200 kann auf der
Grundlage gut etablierter Prozessstrategien herge-
stellt werden, wie dies auch zuvor mit Bezug zu dem
Bauelement 100 erlautert ist. Beispielsweise wird die
Isolationsstruktur 202¢c auf Grundlage komplexer Li-
thografie-, Atz-, Abscheide- und Einebnungstechni-
ken hergestellt, woran sich der Einbau einer geeigne-
ten Wannendotierstoffsorte in das aktive Gebiet 202a
anschlie3t. Vor oder nach dem Bereitstellen der Isola-
tionsstruktur 202¢c kann das schwellwerteinstellende
Halbleitermaterial 252a bei Bedarf auf der Grundlage
epitaktischer Aufwachstechniken hergestellt werden.
Beispielsweise wird das Material 252a selektiv in eini-
gen der aktiven Gebiete hergestellt, etwa fir p-Kanal-
transistoren, wie dies auch zuvor mit Bezug zu dem
Bauelement 100 erldutert ist, was bewerkstellig wer-
den kann, indem das Material 252a in allen aktiven
Gebieten ausgebildet und selektiv von einigen ent-
fernt wird. In anderen anschaulichen Ausfliihrungs-
formen werden aktive Gebiete von beispielsweise n-
Kanaltransistoren durch eine dielektrische Maske ab-
gedeckt, etwa eine Oxidmaske, wahrend ein selek-
tiver epitaktischer Aufwachsprozess zum Aufwach-
sen des Materials 252a in freiliegenden Halbleiterbe-
reichen, etwa dem Halbleitergebiet 202a, ausgefihrt
wird. Danach wird eine Prozesssequenz ausgefihrt,

um die Gateelektrodenstruktur 260 zu schaffen, so
dass diese eine geeignete Austrittsarbeitsmetallsorte
fur jede Art an Transistor aufweist, wie dies auch zu-
vor mit Bezug zu dem Bauelement 100 erldutert ist.
Daraufhin wird die Schutzbeschichtung 203a auf der
Grundlage von Abscheidetechniken aufgebracht, wie
dies auch zuvor angegeben ist, um eine gewlinsch-
te Dicke zu erhalten, so dass ein lateraler Abstand
von noch herzustellenden Erweiterungsgebieten ein-
gestellt wird. Folglich deckt die Beschichtung 203a
zuverlassig lediglich die durch die Strukturierung her-
vorgerufenen UnregelmaRigkeiten der Gateelektro-
denstruktur 260 ab, beispielsweise insbesondere an
deren FulRe, wobei diese UnregelmaRigkeiten durch
die Anwesenheit der unterschiedlichen Materialien
261, 262 und 263 hervorgerufen werden kénnen.

[0034] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, ist eine Implantationsmas-
ke 208, etwa ein Lackmaske, so vorgesehen, dass
das aktive Gebiet 202a freiliegt, wahrend andere ak-
tive Gebiete abgedeckt sind, in denen der Einbau
einer Dotierstoffsorte fiir die Herstellung von Drain-
und Source-Erweiterungsgebieten 254 zu vermeiden
ist. Zu diesem Zweck kann ein beliebiges geeigne-
tes Maskierungsschema angewendet werden. Um ei-
ne geeignete Drain- und Source-Dotierstoffsorte ein-
zufiihren, wird ein Implantationsprozess 206 ausge-
fihrt, wobei geeignete Prozessparameter, etwa Do-
sis und Energie, eingesetzt werden, um damit die Er-
weiterungsgebiete 254 mit einem gewilnschten Do-
tierstoffprofil zu schaffen. Zum Beispiel wird im Falle
eines p-Kanaltransistors eine p-Dotierstoffsorte, etwa
Bor, wahrend des Prozesses 206 implantiert, wah-
rend fir einen n-Kanaltransistor eine n-Dotierstoffsor-
te eingebaut wird, etwa Phosphor oder Arsen und
dergleichen. Wie zuvor erlautert ist, kann eine ge-
eignete Implantationsdosis eingestellt werden, da die
Beschichtung 203a fiir einen moderat geringen la-
teralen Abstand sorgt, wobei die Implantationssorte
kompatibel ist mit den Anforderungen verfiigbarer Im-
plantationsanlagen, so dass eine geeignete Dotier-
stoffkonzentration in den Erweiterungsgebieten 254
geschaffen wird, um eine unerwiinschte Diffusion in
der Tiefenrichtung hervorzurufen, wobei dennoch fiir
die gewlinschte laterale Diffusion gesorgt wird, um
die erforderliche Miller-Kapazitat zu erhalten. Wenn
beispielsweise das schwellwerteinstellende Halblei-
termaterial 252a vorgesehen ist, wird die Implantati-
on 206 so ausgefiihrt, dass die Drain- und Source-
Erweiterungsgebiete 254 in dem Material 252a ge-
bildet werden. Es sollte beachtet werden, dass auf-
grund des hohen Grades an GleichmaRigkeit in der
Schichtdicke und der Materialzusammensetzung der
Schutzbeschichtung 203a Fluktuationen der Erweite-
rungsgebiete 254, die durch die Schicht 203a her-
vorgerufen werden, kleiner sind im Vergleich zu "na-
turlichen” Schwankungen des Implantationsprozes-
ses 206. Folglich tragt die Schicht 203a im Wesent-
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lichen nicht zu zuséatzlichen ProzessungleichmaRig-
keiten bei.

[0035] Nach dem Implantationsprozess 206 wird bei
Bedarf die Maske 208 entfernt und es wird eine weite-
re Implantationsmaske vorgesehen, um den Transis-
tor 250 abzudecken und um andere Transistoren frei-
zulegen, in denen ebenfalls Drain- und Source-Erwei-
terungsgebiete mit kleinerem lateralen Abstand fiir
das Bauelement 200 als vorteilhaft erachtet werden.
Es sollte jedoch beachtet werden, dass abhangig von
den gesamten Prozess- und Bauteilanforderungen
die Erweiterungsgebiete 254, die in einer frihen Fer-
tigungsphase vorgesehen werden, in p-Kanaltransis-
toren, in n-Kanaltransistoren oder in beiden Transis-
torarten erzeugt werden kénnen. Wahrend des ent-
sprechenden Lackabtragungsprozesses und dazwi-
schenliegender Reinigungsprozesse, die typischer-
weise angewendet werden, kann die Beschichtung
203a die Integritat insbesondere der empfindlichen
Materialien 261, 262 bewahren.

[0036] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 gemall noch weiterer anschaulicher
Ausfiihrungsformen, in denen der weitere Implantati-
onsprozess 206h auf der Grundlage der Maske 208
ausgefihrt wird, um zumindest einen Teil von gegen-
dotierten Gebieten oder Halo-Gebieten 255 zu erzeu-
gen. Wie ebenfalls zuvor mit Bezug zu dem Bauele-
ment 100 erlautert ist, sind entsprechende Halo-Ge-
biete 255 gegebenenfalls erforderlich, um den Sperr-
strom des Transistors 250 und dergleichen einzustel-
len, wobei typischerweise die Halo-Gebiete 255 un-
ter und benachbart zu den Erweiterungsgebieten 254
erzeugt werden. Folglich sind typischerweise grofie-
re Implantationsenergien im Hinblick auf die groliere
Eindringtiefe erforderlich. In diesem Falle besitzt die
Gateelektrodenstruktur 260 eine erhohte lonenblo-
ckierwirkung, zumindest fir kleine Neigungswinkel
des Implantationsprozesses 206, aufgrund der An-
wesenheit der dielektrischen Deckschicht 264. Folg-
lich kann der Einbau der gegendotierenden Sorte
in das Elektrodenmaterial 263 fir eine gewlnsch-
te gegebene Implantationsenergie deutlich verringert
werden. Ferner kann auch der Grad der Schwell-
wertspannungsverschiebung, der durch die Anwe-
senheit der gegendotierenden Sorte in der Nahe oder
in dem Material 262 hervorgerufen wird, ebenfalls
aufgrund der Anwesenheit des dielektrischen Deck-
schichtmaterials 264 verringert werden. In einigen
anschaulichen Ausfihrungsformen wird der Halo-Im-
plantationsprozess 206h ohne einen Neigungswin-
kel oder mit kleinem Neigungswinkeln ausgefihrt,
um vorteilhaft die lonenblockierwirkung des Materi-
als 264 auszunutzen, wobei die blockierende Wir-
kung der Beschichtung 203a an den Seitenwanden
der Gateelektrodenstruktur 260 reduziert ist. Folglich
kann ein entsprechender Implantationsprozess in ei-
ner spateren Phase ausgefiihrt werden, wenn weite-

re Abstandshalterelemente an den Seitenwanden der
Gateelektrodenstruktur 260 vorgesehen sind.

[0037] Wie zuvor angegeben ist, kdnnen auch beim
Implantationsprozess 206h p-Kanaltransistoren und/
oder n-Kanaltransistoren in Abh&ngigkeit der gesam-
ten Erfordernisse bearbeitet werden.

[0038] Fig. 2d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, sind schutzende Abstand-
shalterelemente 203 an Seitenwanden der Gate-
elektrodenstruktur 260 ausgebildet, was bewerkstel-
ligt werden kann, indem gut etablierte plasmaunter-
stiitzte Atzprozesse zum Atzen von beispielsweise
von Siliziumnitridmaterial selektiv in Bezug auf sili-
ziumbasierte Materialien und Oxide ausgefiihrt wer-
den. Folglich umfasst der Transistor 250 zumindest
die Erweiterungsgebiete 255 mit dem kleinen late-
ralen Abstand, der durch die Schutzbeschichtung
203a (siehe Fig. 2b) erhalten wurde. Zu beachten
ist, dass in anderen anschaulichen Ausfiihrungsfor-
men (nicht gezeigt) Abstandshalterelemente herge-
stellt werden kénnen, indem eine weitere Abstand-
shalterschicht aufgebracht wird, etwa eine weitere Si-
liziumnitridmaterialschicht, die ebenfalls gemeinsam
mit der Schutzbeschichtung 203a (siehe Fig. 2b)
strukturiert werden kann, wodurch das Abstandshal-
terelement 203 mit einer gréReren Dicke erhalten
wird, wenn dies als geeignet erachtet wird. In anderen
Fallen wird die weitere Bearbeitung fortgesetzt, in-
dem eine beliebige andere gewilinschte Seitenwand-
abstandshalterstruktur hergestellt wird, wie dies auch
zuvor mit Bezug zu dem Halbleiterbauelement 100
beschrieben ist.

[0039] Fig. 2e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 gemal anschaulicher Ausfiihrungsfor-
men, in denen ein verformungsinduzierendes Mate-
rial 251 in das aktive Gebiet 202a eingebaut ist. Zu
diesem Zweck kénnen gut etablierte Prozessstrate-
gien angewendet werden, wie sie auch zuvor mit Be-
zug zu dem Bauelement 100 erldutert sind. Beispiels-
weise wird eine geeignete Abstandshalterstruktur mit
einem Qxidabstandshalter 204 in Verbindung mit ei-
nem Nitridabstandshalter 205s an dem schitzenden
Abstandshalterelement 203 hergestellt, wodurch das
Elektrodenmaterial 263 zuverlassig eingekapselt wird
und weiterhin die Integritat der empfindlichen Mate-
rialien 261 und 262 bewahrt wird. Wie zuvor mit Be-
zug zu den Fig. 1a-Fig. 1d beschrieben ist, kbnnen
andere aktive Gebiete und entsprechende Gateelek-
trodenstrukturen durch eine Abstandshalterschicht
geschitzt werden, wenn das Vorsehen des Materi-
als 251 in diesen Bereichen nicht erforderlich ist. Als
nachstes werden Aussparungen in dem aktiven Ge-
biet 202a hergestellt, wodurch ebenfalls ein Teil der
zuvor implantierten Drain- und Source-Erweiterungs-
gebiete 255 entfernt wird. Daraufhin wird das Materi-
al 251 auf der Grundlage selektiver epitaktischer Auf-
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wachstechniken gemaf den gesamten Prozesserfor-
dernissen hergestellt. Danach werden die Abstand-
shalter 205s, der Abstandshalter 204 und die dielek-
trische Deckschicht 264 auf der Grundlage geeigne-
ter Atzrezepte entfernt, wie dies auch zuvor erlautert
ist. Gleichzeitig kann auch das Gateelektrodenmate-
rial 263 anderer Gateelektrodenstrukturen, die von
einer Abstandshalterschicht bedeckt sind, ebenfalls
freigelegt werden.

[0040] Fig. 2f zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einem weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsstadium, in welchem die Gateelektrodenstruk-
tur 260 an Seitenwanden eine weitere Abstandshal-
terstruktur 253 aufweist, wodurch fiir eine bessere
Einkapselung des Gateelektrodenmaterials 263 und
insbesondere der empfindlichen Materialien 261 und
262 gesorgt ist. In einigen anschaulichen Ausflh-
rungsformen wird das Bauelement 200 einem weite-
ren Implantationsprozess 206c oder einer Implanta-
tionssequenz unterzogen, um zweite Erweiterungs-
gebiete 255¢c zu erzeugen, wobei die Abstandshal-
terstruktur 253 den lateralen Eintrittspunkt der ent-
sprechenden Dotierstoffsorte bestimmt. Wenn bei-
spielsweise ein wesentlicher Teil der zuvor implan-
tierten Erweiterungsgebiete 255 aufgrund des Vorse-
hens des Materials 251 entfernt wurde, kdnnen die
zweiten Erweiterungsgebiete 255¢ den entsprechen-
den Dotiermittelverlust kompensieren. In anderen an-
schaulichen Ausfiihrungsformen wird der Implanta-
tionsprozess 206¢c verwendet, um ein verbessertes
Dotierstoffprofil und eine héhere Dotierstoffkonzen-
tration bereitzustellen, wobei die Gebiete 255¢ in ge-
eigneter Weise eine Verbindung zu den Gebieten
255 herstellen. Beispielsweise werden die Gebiete
255c mit einer grofReren Tiefe im Vergleich zu den
Gebieten 255 erzeugt. Es sollte beachtet werden,
dass in anderen anschaulichen Ausfliihrungsformen
die zweiten Erweiterungsgebiete 255¢ nicht notwen-
dig sind, wenn beispielsweise das Material 251 nicht
in das aktive Gebiet 202a eingebaut wurde. Ferner
kann die Implantationssequenz 206¢ zusatzlich oder
alternativ zu einem Implantationsschritt zum Einbau
von Drain- und Source-Dotierstoffen auch einen Im-
plantationsschritt enthalten, um eine gegendotieren-
de Sorte einzubauen, so dass das Halo-Gebiet 254
erzeugt wird, oder so, dass diese Gebiete vervollstan-
digt werden, wenn ein entsprechender Teil der Halo-
Gebiete bereits hergestelltist, wie dies auch zuvor mit
Bezug zur Fig. 2c erldutert ist. Beispielsweise wer-
den aufgrund der zusétzlichen Abstandshalterstruk-
tur 253 auch héhere lonenblockiereffekte an den Sei-
tenwanden der Gateelektrodenstruktur 260 erreicht,
wodurch Implantationsschritte mit einem gewdiinsch-
ten Neigungswinkel ausgeflihrt werden kénnen, oh-
ne dass die gegendotierende Sorte in die Gateelek-
trodenstruktur 260 und insbesondere in der Nahe der
empfindlichen Materialien 261 und 262 in Gberma-
Riger Weise eingebaut wird. Es sollte beachtet wer-
den, dass die Implantationssequenz 206¢c auf der

Grundlage einer Implantationsmaske 209 ausgefihrt
werden kann, um damit andere aktive Gebiete ab-
zudecken, etwa aktive Gebiete von Transistoren un-
terschiedlicher Leitfahigkeitsart im Vergleich zu dem
Transistor 250, wie dies auch zuvor erlautert ist.

[0041] Fig. 2g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, ist eine weitere Abstand-
shalterstruktur 256, die eine Atzstoppbeschichtung
256a in Verbindung mit einem Abstandshalterele-
ment 256b aufweisen kann, benachbart zu der Ab-
standshalterstruktur 263 ausgebildet. Ferner sind
Drain-und Source-Gebiete 257 in dem aktiven Gebiet
202a so gebildet, dass diese mit den Erweiterungs-
gebieten 255 und/oder mit den zweiten Erweiterungs-
gebieten 255c, falls diese vorgesehen sind, verbun-
den sind. Ferner sind Metallsilizidgebiete 258, etwa
Nickelsilizidgebiete, in den Drain- und Source-Gebie-
ten 257 ausgebildet, und in &hnlicher Weise ist ein
Metallsilizidgebiet 265 in der Gateelektrodenstruktur
260 gebildet, d. h. innerhalb des Elektrodenmaterials
263.

[0042] Das in Fig. 2g gezeigte Halbleiterbauelement
200 kann auf der Grundlage einer beliebigen geeig-
neten Prozesstechnik hergestellt werden. Das heilt,
nach der Herstellung des Erweiterungsgebiets 255c,
falls dies erforderlich ist, wird die Abstandshalter-
struktur 256 durch Abscheidung und eine anisotro-
pe Atztechnik hergestellt, wodurch ein gewiinsch-
ter lateraler Abstand der Drain- und Source-Gebie-
te 257 wahrend einer nachfolgenden Implantations-
prozesssequenz zum Einflhren der jeweiligen Drain-
und Source-Dotierstoffsorte eingestellt wird. Darauf-
hin werden ein oder mehrere Ausheizprozesse aus-
geflhrt, um die Dotierstoffe zu aktivieren und um
durch Implantation hervorgerufene Schaden zu re-
kristallisieren. Wie zuvor erlautert ist, wird auch ein
gewisser Grad an Dotierstoffdiffusion wahrend des
einen oder der mehreren Ausheizprozesse in Gang
gesetzt, wodurch die Erweiterungsgebiete 255 un-
ter die Gateelektrodenstruktur 260 getrieben wer-
den, um die gewinschte Miller-Kapazitat zu erhal-
ten. Aufgrund des geringeren lateralen Abstandes
der Erweiterungsgebiete 255 nach dem Implantieren
(siehe Fig. 2b) fihrt die erforderliche Vergrofierung
der Erweiterungsgebiete 255 auf der Grundlage ei-
ner moderat hohen Dotierstoffkonzentration dennoch
zu dem gewiinschten Uberlap und somit Transistor-
verhalten. Gleichzeitig wird eine unerwiinschte Dif-
fusion in verbleibende Bereiche des aktiven Gebiets
202a unterdrickt. In der in Fig. 2g gezeigten Aus-
fuhrungsform besitzen die Erweiterungsgebiete 255
und die zweiten Erweiterungsgebiete 255¢ somit ei-
ne endglltige Tiefe, die sich voneinander unterschei-
det, wodurch ein besserer Anschluss an das Kanal-
gebiet 252 erreicht wird. Ferner sind die Drain- und
Source-Gebiete 257 mit einer Tiefe 257d nach Be-
darf vorgesehen, die grofier ist als die Tiefe 255d der
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zweiten Erweiterungsgebiete 255¢, wahrend die Tie-
fe groRer ist als die Tiefe 255e. Aufgrund des Vor-
sehens der zweiten Erweiterungsgebiete 255¢ wird
eine moderate Dotierstoffkonzentration an der Ober-
seite der Drain- und Source-Gebiete 257 geschaffen,
wodurch die Schottky-Barriere der Nickelsilizidgebie-
te 258 in den Drain- und Source-Gebieten 257 ver-
ringert wird, was wiederum zu einem geringeren Ge-
samtwiderstand des Transistors 150 beitragt. In ahn-
licher Weise wird eine moderat hohe Dotierstoffkon-
zentration in dem Elektrodenmaterial 263 erhalten,
da zumindest die Dotiermittel der zweiten Erweite-
rungsgebiete 255¢ und die Drain- und Source-Gebie-
te 257 ohne eine Deckschicht auf der Oberseite der
Gateelektrodenstruktur 260 implantiert wurden, wo-
durch ebenfalls eine gewlinscht hohe Dotierstoffkon-
zentration zum Reduzieren der Schottky-Barriere fiir
das Metallsilizidgebiet 265 geschaffen wird.

[0043] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt
Halbleiterbauelemente und Fertigungstechniken be-
reit, in denen der verbesserte Einschluss einer emp-
findlichen Metallgateelektrodenstruktur mit groRem ¢
erreicht wird, wobei dennoch der laterale Abstand
von Erweiterungsgebieten reduziert ist. Zu diesem
Zweck wird zumindest ein Teil der Erweiterungsge-
biete in Anwesenheit der Schutzbeschichtung vor
der Strukturierung entsprechender schiitzender Ab-
standshalterelemente implantiert. Das Konzept einer
frGhen Implantation von Erweiterungsgebieten kann
auf p-Kanaltransistoren und/oder n-Kanaltransisto-
ren abhangig von den gesamten Prozess- und Bau-
teilerfordernissen angewendet werden. Beispielswei-
se konnen die diversen Maskierungs- und Reini-
gungsprozesse, die etwa zum Vorsehen der friihen
Erweiterungsgebiete flir n-Kanaltransistoren und p-
Kanaltransistoren erforderlich sind, in Anwesenheit
des Schutzbeschichtungsmaterials ausgefihrt wer-
den, wodurch die Integritat insbesondere des unte-
ren Bereichs der empfindlichen Gateelektrodenstruk-
turen bewahrt wird. Des Weiteren kénnen noch wei-
tere komplexe Prozesstechniken, etwa der Einbau
eines schwellwertbestimmenden Halbleitermaterials
und/oder eines verformungsinduzierenden Halblei-
termaterials bewerkstelligt werden, wobei die friihe
Implantation der Erweiterungsgebiete oder zumin-
dest ein Teil davon ebenfalls fir ein besseres Tran-
sistorverhalten sorgt, beispielsweise durch Kompen-
sieren einer reduzierten Diffusionsaktivitat einer p-
Dotierstoffsorte in einer Silizium/Germanium-Legie-
rung, die in dem Kanalgebiet komplexer p-Kanaltran-
sistoren angeordnet sein kann. In einigen anschauli-
chen Ausfiihrungsformen wird auch ein Teil der Halo-
Gebiete in einer friihen Fertigungsphase erzeugt, wo-
durch eine bessere lonenblockierwirkung der Gate-
elektrodenstruktur ausgenutzt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Transistors, wo-
bei das Verfahren umfasst:
Bilden einer Schutzbeschichtung tber einem aktiven
Gebiet und einer Gateelektrodenstruktur, die auf dem
aktiven Gebiet ausgebildet ist, wobei die Gateelektro-
denstruktur ein dielektrisches Material mit groRem €
und eine Austrittsarbeitsmetallsorte aufweist;
Bilden vor Drain- und Source-Erweiterungsgebieten
in dem aktiven Gebiet in Anwesenheit der Schutzbe-
schichtung;
Bildes eines schiitzenden Abstandshalterelements
aus der Schutzbeschichtung;
Bilden einer Abstandshalterstruktur; und
Bilden von Drain- und Source-Gebieten in dem akti-
ven Gebiet in Anwesenheit der Abstandshalterstruk-
tur.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Bilden zweiter Drain- und Source-Erweiterungsgebie-
te unter Anwendung der Abstandshalterstruktur als
eine Implantationsmaske.

3. Verfahren nach Anspruch 2, das ferner um-
fasst: Ausfiihren eines Implantationsprozesses, um
eine gegendotierende Sorte unter Anwendung der
Abstandshalterstruktur als eine Implantationsmaske
einzufihren.

4. Verfahren nach Anspruch 2, das ferner umfasst:
Bilden einer zweiten Abstandshalterstruktur benach-
bart zu der Abstandshalterstruktur und Verwenden
der zweiten Abstandshalterstruktur als Maske zur Er-
zeugung der Drain- und Source-Gebiete.

5. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Ausfiihren eines Implantationsprozesses der-
art, dass eine gegendotierende Sorte in Anwesenheit
der Schutzbeschichtung eingefiihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Bilden eines schwellwerteinstellenden Halbleiterma-
terials auf dem aktiven Gebiet vor dem Bilden der
Gateelektrodenstruktur.

7. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Bilden einer verformungsinduzierenden Halbleiterle-
gierung in dem aktiven Gebiet nach dem Bilden des
schutzenden Abstandshalterelements.

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei Bilden der
Drain- und Source-Erweiterungsgebiete Verwenden
einer p-Dotierstoffsorte umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden der
Drain- und Source-Erweiterungsgebiete Verwenden
einer n-Dotierstoffsorte umfasst.
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10. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das schwell-
werteinstellende Halbleitermaterial Silizium und Ger-
manium aufweist.

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das verfor-
mungsinduzierende Halbleitermaterial Silizium und
Germanium aufweist.

12. Verfahren mit:
Bilden einer Schutzbeschichtung Uiber einem ersten
aktiven Gebiet eines ersten Transistors und Uber ei-
nem zweiten aktiven Gebiet eines zweiten Transis-
tors, wobei die Schutzbeschichtung eine erste Gate-
elektrodenstruktur, die auf einem Teil des ersten ak-
tiven Gebiets ausgebildet ist, abdeckt und wobei
die Schutzbeschichtung eine zweite Gateelektroden-
struktur, die auf einem Teil des zweiten aktiven Ge-
biets gebildet ist, abdeckt und wobei sich der erste
und der zweite Transistor in der Leitfahigkeitsart un-
terscheiden;
Ausflihren eines ersten Implantationsprozesses, um
ein Drain- und Source-Dotiermittel in das erste aktive
Gebiet in Anwesenheit der Schutzbeschichtung ein-
zuflhren;
Bilden eines schitzenden Abstandshalterelements
an Seitenwanden der ersten und der zweiten Gate-
elektrodenstruktur aus der Schutzbeschichtung; und
Bilden von Drain- und Source-Gebieten in dem ersten
und dem zweiten aktiven Gebiet.

13. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner um-
fasst: Ausflhren eines zweiten Implantationsprozes-
ses, um eine Drain- und Source-Dotierstoffsorte in
das zweite aktive Gebiet in Anwesenheit der Schutz-
beschichtung einzufihren.

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die erste
Gateelektrodenstruktur hergestellt wird, so dass die-
se eine erste Austrittsarbeitsmetallsorte enthalt, und
wobei die zweite Gateelektrodenstruktur so herge-
stellt wird, dass diese eine zweite Austrittsarbeitsme-
tallsorte aufweist, die sich von der ersten Austrittsar-
beitsmetallsorte unterscheidet.

15. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner um-
fasst: Bilden einer ersten Abstandshalterstruktur und
Einflihren von Drain- und Source-Dotiermitteln in das
erste und das zweite aktive Gebiet unter Anwendung
der ersten Abstandshalterstruktur vor dem Bilden der
Drain- und Source-Gebiete.

16. Verfahren nach Anspruch 15, das ferner um-
fasst:
Ausfuhren einer Halo-Implantation unter Anwendung
der ersten Abstandshalterstruktur als eine Maske.

17. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner um-
fasst: Ausfiihren einer Halo-Implantation zum Einflh-
ren einer gegendotierenden Sorte in das erste aktive
Gebiet in Anwesenheit der Schutzbeschichtung.

18. Halbleiterbauelement mit:
einem Uber einem Substrat ausgebildeten aktiven
Gebiet;
einer Gateelektrodenstruktur, die auf dem aktiven
Gebiet gebildet ist, wobei die Gateelektrodenstruk-
tur ein Gatedielektrikumsmaterial mit einem dielektri-
schen Material mit grol3em ¢, ein auf dem Gatedielek-
trikumsmaterial gebildetes Metall enthaltendes Deck-
material, ein Elektrodenmaterial und ein in dem Elek-
trodenmaterial gebildetes Metallsilizid aufweist;
einem schitzenden Abstandshalter, der an Seiten-
wanden der Gateelektrodenstruktur ausgebildet ist;
einem ersten Abstandshalter, der angrenzend zu
dem schutzenden Abstandshalter gebildet ist;
einem zweiten Abstandshalter, der angrenzend zu
dem ersten Abstandshalter gebildet ist;
ersten Drain- und Source-Erweiterungsgebieten, die
in dem aktiven Gebiet unter dem schitzenden Ab-
standshalter ausgebildet sind und sich zu einer ers-
ten Tiefe erstrecken;
zweiten Drain- und Source-Erweiterungsgebieten,
die in dem aktiven Gebiet derart gebildet sind, dass
sie zu den ersten Drain- und Source-Erweiterungege-
bieten verbunden sind, wobei die zweiten Drain- und
Source-Erweiterungsgebiete unter dem zweiten Ab-
standshalter ausgebildet sind und sich zu einer zwei-
ten Tiefe erstrecken, die groRer ist als die erste Tiefe;
und
Drain- und Source-Gebieten, die in dem aktiven Ge-
biet hergestellt sind und mit den zweiten Drain- und
Source-Erweiterungsgebieten verbunden sind, wobei
die Drain- und Source-Gebiete sich zu einer dritten
Tiefe erstrecken, die groler ist als die zweite Tiefe.

19. Halbleiterbauelement nach Anspruch 18, das
ferner eine schwellwerteinstellende Halbleiterlegie-
rung aufweist, wobei ein Teil der Drain- und Source-
Erweiterungsgebiete in der schwellwerteinstellenden
Halbleiterlegierung ausgebildet ist.

20. Halbleiterbauelement nach Anspruch 18, wo-
bei eine Lange der Gateelektrodenstruktur 40 Nano-
meter (nm) oder weniger betragt.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen

14/20



DE 10 2009 047 313 B4 2012.02.16

Anhéangende Zeichnungen

100
r'd
1 6(&: 1'5/0A 1608 1'5/08
103 164
104 / //// 164
1055~ \
1 163 [ N 163 N 162A
1 — H 1 N — N
152A / ’ 162A ( 95 \ A\ 161
NZ 161 (/// AN //L
————— 102
152 151 152 4
— 1028
FIG. 1a
(Stand der Technik)
100
r'd
1600 A 1608 1500
103\ 103
] 163 | 5 N 163 H
Verrrss) =<
102
151 r'e
102A 1028
FIG. 1b
(Stand der Technik)

15/20



DE 10 2009 047 313 B4 2012.02.16

—
o
o
i
-—
-
-
-+ -~
-+ -~
e
L
o
o~
o™

o
(#S ]
Z
e
“
»
v

1530

1 1] 154 5 \ 154

VWK ) VANNNNN )

e ——— " A\_ ) A N — 102
---------- "l l\‘~----1-_5-5=- --------’l' |‘~.—---1T5.§---
— 102A 1028

FIG. 1c
(Stand der Technik)
100
<
S S A T T A T
160A 1}}”‘ 1608 ‘f’,OB
103
153 156 \
! ; |
/S /:\ \\ NN 154
T™J N 102
152A 191 187
102A 1028
FIG. 1d
(Stand der Technik)

16/20



DE 10 2009 047 313 B4 2012.02.16

777 M264

263 |

25)2A \ A

200
r's

g S :;//’ 7 fﬂﬁ%z
22;22?; 202A f/i::;;E

~201

N

260 250

s
777 B~264

| 263 |
\ N
N 262

24— 261

203A
)

£~«206 20
N

Wz«

—~208

N N A N ¥ LA

N NN

252A 202A

l
N
\
N
N
NE a1

—~201

FIG. 2b

171720



DE 10 2009 047 313 B4 2012.02.16

1 263 |
| <52

VIS SIS

\\\\\\\\\\\ VL L A e e e e e S
\

|
I

255 202A
~201
FIG. 2C
200
260 250 »
N 2?4
N// /.
| 263 F~203
255 N /"’gg
1%
/ Y/ // 7/ /A > 2020
202A /
7. 2024 7
~201

FIG. 2d

18 /20



DE 10 2009 047 313 B4 2012.02.16

200
260 250 d
203 N %4
77/ 204
| 263
\ 2055
255\ Y7777 - e 202C
// 21 // 202
) /L
~201
FIG. 2e
l 1 l260 l l 25£ l—vmbc }00
NN 203 N S
\ \ 253 —~209
N | N
N | 2 | N
N AN
\\ )\ /://///// /\‘ :261 e L, 202C
/%_4/ AL
%/ ----- S w7
—~201

19/20



DE 10 2009 047 313 B4 2012.02.16

200
S
260 250
265N 203 )/
256A 253
256
2568 263
: AN 2524
: 258
% 202C
/// 202
¢ (N N —
257257D 255D 255E ~201

FIG. 2g

20/20



	Titelseite
	Recherchebericht

	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

