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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Ausbildung eines Gates 80
auf einem Halbleitersubstrat (40), mit folgenden Schritten: /-
Ausbildung einer Gateoxidschicht (44) auf dem Substrat
(40);

Ausbildung einer Polysiliziumschicht (46) oben auf der
Gateoxidschicht (44);

Ausbildung einer Wolframsilizidschicht (52) tber der Poly- /////
siliziumschicht (46);

Ausbildung einer Wolframnitridsperrschicht (56) oben auf
der Wolframsilizidschicht (52) unter Verwendung eines
schnellen thermischen Prozesses unter Verwendung eines
stickstoffhaltigen Gases und unter einem Druck von einer
Atmosphare; und

Musterbildung und Atzung der Wolframnitridsperrschicht
(56), der Wolframsilizidschicht (52), der Polysiliziumschicht
(46) und der Gateoxidschicht (44), um das Gate auszubil-
den.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Ausbildung des Gates eines Metalloxidhalb-
leitertransistors (MOS-Transistors), und insbesonde-
re ein Verfahren zur Ausbildung einer Polycid-Gate-
struktur.

[0002] Metalloxidhalbleitergerate (MOS-Gerate) ge-
hoéren zu den popularsten Geraten in der modernen
Halbleiterindustrie. Ein MOS-Feldeffekttransistor
(MOSFET) weist im allgemeinen drei Kontakte auf:
eine Gateelektrode, einen Sourcebereich und einen
Drainbereich. Das Gate steuert den durch den Tran-
sistor flieBenden Strom. Genauer gesagt wird in ei-
nem MOS-Transistor Strom mit einer bestimmten Po-
laritat (positiver Strom fir einen p-Kanal-MOSFET)
und negativer Strom fir einen n-Kanal-MOSFET)
vom Sourcebereich zum Drainbereich durch einen
Kanal unter Steuerung durch das Gate geleitet.
Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Beispiel fur
einen Metall-Gate-MOS-Transistor, der ein Metall-
gate 10 oben auf einem Oxid 11 aufweist, das sich
oben auf einem Substrat 12 befindet (wodurch die
"MOS-Struktur" ausgebildet wird). Der MOS-Transis-
tor weist einen Sourcebereich 14 und einen Drainbe-
reich 16 auf, die in dem Substrat 12 vorgesehen sind,
und eine zur Leitfahigkeit des Substrats entgegenge-
setzte Leitfahigkeit aufweisen. Der Sourcebereich 14
und der Drainbereich 16 befinden sich an gegentber-
liegenden Enden des Gates 10. Ein Kanalbereich 18
trennt dem Sourcebereich 14 von dem Drainbereich
16, und ist im wesentlichen unterhalb des Gates 10
zu diesem ausgerichtet angeordnet.

[0003] Wenn im Betrieb eine Spannung an das Me-
tallgate 10 angelegt wird, fuhrt das erzeugte elektri-
sche Feld zu einer Umverteilung der Ladung in dem
Kanalbereich 18. Beispielsweise zieht eine positive
Spannung negative Ladungen an den Kanalbereich
18 an. Weist der Kanalbereich 18 normalerweise den
p-Typ auf, dann kann die angezogene negative La-
dung die Leitfahigkeit des Kanalbereichs in den n-Typ
umwandeln. Die Oberflache des Halbleitersubstrats
12 zwischen dem Sourcebereich 14 und dem Drain-
bereich 16 wird so invertiert, und bildet dort einen leit-
fahigen Kanal aus.

[0004] Bei der in Fig.1 dargestellten Metallgate-
struktur wird das Metallgate 10 Ublicherweise aus ei-
nem Metall wie beispielsweise Aluminium hergestellit.
Bei einem typischen Proze® mul infolge des niedri-
gen Schmelzpunktes von Aluminium dieses abgela-
gert werden, nachdem der Sourcebereich 14 und der
Drainbereich 16 mit einem Hochtemperaturbehand-
lungsprozeld behandelt wurden. Dariuiber hinaus er-
fordert die Musterbildung bei dem Metallgate 10 be-
stimmte Positionierungstoleranzen, wodurch die Pa-
ckungsdichte der integrierten Schaltung negativ be-
einfluldt wird.
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[0005] Um diese Nachteile der Metallgatestruktur zu
Uberwinden, wurde eine Polysiliziumgatestruktur ent-
wickelt. Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch eine Po-
lysiliziumgatestruktur. Infolge des hohen Schmelz-
punktes von Polysilizium kann das Polysilizium-Gate
20 vor der Ausbildung des Sourcebereichs 22 und
des Drainbereichs 24 abgelagert werden. Dariber hi-
naus weist das dotierte Polysilizium 20 eine niedrige
Austrittsarbeit auf (haufig auch als Schwellenspan-
nung bezeichnet), im Vergleich zu Aluminium, so daR
weniger Leistung benétigt wird, und der Transistor
schneller arbeiten kann.

[0006] Der Nachteil der Polysilizium-Gatestruktur
besteht darin, daf} Polysilizium im allgemeinen einen
héheren spezifischen Widerstand aufweist als Alumi-
nium, und nur einen schlechten Kontakt mit einer Alu-
miniumverbindungseinrichtung ausbildet. Daher ist
die Zeitverzégerung beim Aufladen des Gates bei
Polysilizium-Gates erheblich grofer. Aus diesem
Grund wurde die Ausbildung von Metallsilizidschich-
ten oben auf Polysiliziumschichten entwickelt, wo-
durch eine Gatestruktur erhalten wird, die als Polycid-
gate bezeichnet wird, und in Eig. 3 dargestellt ist.
Das Polycid weist einen erheblich niedrigeren spezi-
fischen Widerstand auf, und bildet einen besseren
Kontakt mit Aluminium als Polysilizium. Zur Ausbil-
dung des Polycids wird eine Polysiliziumplatte 32 auf
einem dinnen Gateoxid 30 ausgebildet. Dann wird
Silizid 34 ausgebildet, durch Reaktion eines Metalls
wie beispielsweise Wolfram mit dem oberen Ab-
schnitt der Polysiliziumplatte 32.

Aufgabenstellung

[0007] Eine Abdeck-Siliziumnitridschicht 36 wird
dann mittels chemischer Dampfablagerung unter
niedrigem Druck bei einer Temperatur von etwa 780
°C abgelagert, um das darunterliegende Silizid 34 zu
passivieren. Wenn der voranstehend geschilderte
Prozel nicht sorgfaltig gesteuert wird, werden bu-
ckelformige Defekte oder ein Tribungsdefekt ausge-
bildet. Diese Defekte, von denen man annimmt, dal
sie infolge der Ausbildung von Oxiden auftreten, die
reich an Metallen sind, und in einer Sauerstoffumge-
bung bei niedrigen oder mittleren Temperaturen er-
zeugt werden, kdnnen die Ausbeute verringern, infol-
ge einer Fehlausrichtung bei der Photolithographie
oder von Kurzschlissen.

Stand der Technik

[0008] Die DE 198 38 106 A1 offenbart ein Verfah-
ren zur Ausbildung einer Wolframsilizidschicht auf ei-
nem Halbleitersubstrat, welche eine gute Warmebe-
standigkeit aufweist. Genauer werden nebeneinan-
der eine Wolframsilizidschicht und eine Polysilizium-
schicht aufgebracht und einem Stickstoffplasma aus-
gesetzt, so dass eine dinne Wolframnitridschicht
entsteht, worauf sodann eine Siliziumnitridschicht
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ausgebildet wird.

[0009] Die EP 0362 081 B1 offenbart das Ausbilden
von Wolframsilizid auf einer Seite einer auf einem Si-
liziumplattchen ausgebildeten Wolframschicht und
von Wolframnitrid auf der dem Siliziumplattchen ent-
gegengesetzten Seite der Wolframschicht, wobei das
Wolframnitrid durch einen thermischen Prozess mit-
hilfe von NH, ausgebildet wird.

Ausfihrungsbeispiel

[0010] Die Erfindung wird nachstehend anhand
zeichnerisch dargestellter Ausfihrungsbeispiele na-
her erlautert, aus welchen weitere Vorteile und Merk-
male hervorgehen. Es zeigt:

[0011] Fig.1 eine Querschnittsansicht eines Bei-
spiels fur eine Metallgate-FET-Struktur;

[0012] Fig.2 eine Querschnittsansicht eines Bei-
spiels fur eine Polysiliziumgate-FET-Struktur;

[0013] Fig.3 eine Querschnittsansicht eines Bei-
spiels fiur eine Polycidgate-FET-Struktur; und

[0014] Fig. 4 bis Fig. 8 Querschnittsansichten zur
Erldauterung verschiedener Stufen bei der Herstellung
eines Wolframpolycidgates gemal einer Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsform

[0015] Fig.4 =zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch ein Siliziumsubstrat 40 mit Isolierberei-
chen 42. Das Siliziumsubstrat 40 kann ein herkdmm-
liches Siliziumsubstrat des p-Typs sein, eine Epita-
xieschicht oder eine Schicht mit Silizium auf einem
Isolator. Die Isolationsbereiche 42 werden typischer-
weise als Feldoxide bezeichnet, die eine Dicke von
etwa 300 bis 1000 nm aufweisen. Oben auf dem Sili-
ziumsubstrat 40 befindet sich eine diinne Schicht aus
Siliziumoxid 44. Bei der vorliegenden Ausflihrungs-
form weist das Siliziumoxid 44 eine Dicke von etwa
10 nm auf, und wird als Gateoxid verwendet, um den
Gateleiter und das Substrat 40 zu isolieren.

[0016] Wie aus Fig. 5 hervorgeht, wird eine Polysili-
ziumschicht 46 mit einer Dicke von etwa 10 nm abge-
lagert, unter Verwendung eines geeigneten Prozes-
ses der chemischen Dampfablagerung unter niedri-
gem Druck (LPCVD). Bei der vorliegenden Ausfiih-
rungsform bildet der LPCVD-Prozel} die Polysilizium-
schicht 46 durch die Zerlegung von Silan (SiH,) bei
etwa 500 bis 650 °C und einem Druck von etwa 27
bis 133 Pa aus, entsprechend der Reaktion SiH, - Si
+ 2H,. Weiterhin wird vorzugsweise die Polysilizium-
schicht 46 in-situ wahrend der Ausbildung der
Schicht mit Dotierstoffen des n-Typs oder des p-Typs
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dotiert.

[0017] Weiterhin wird eine Schicht 52 aus Wolf-
ramsilizid (Wsi,) mit einer Dicke von etwa 80 nm ab-
gelagert. Der Parameter "x" bei Wsi, gibt die Anzahl
an Siliziumatomen an, und kann zur Bestimmung ei-
nes Parameters verwendet werden, der als "spezifi-
scher Atomwert" bekannt ist. Die Wolframsilizid-
schicht 52 wird durch chemische Dampfablagerung
ausgebildet. Die Ablagerungstemperatur betragt vor-
zugsweise 550 °C.

[0018] Wie nunmehr aus Fig. 6 hervorgeht, wird
eine dinne Nitridsperrschicht 56 tber der Wolframsi-
lizidschicht 52 unter Verwendung eines schnellen
thermischen Prozesses (RTP) abgelagert. Bei einer
spezifischen Ausflihrungsform wird die Nitridschicht
56 in einer Einrichtung des Typs Centura 5200 aus-
gebildet, die von Applied Materials hergestellt wird.
Im einzelnen 1&aRt man NH;-Gas in die ProzelRkam-
mer bei einer Temperatur von mehr als 750 °C flie-
Ren, bei einer FluRrate von etwa 3 Liter pro Minute,
einem Druck von etwa einer Atmosphare, und etwa
60 Sekunden lang. Unter diesen Bedingungen wird
die Nitridsperrschicht 56 mehr als 5 nm dick, und be-
steht aus Wolframnitrid (WN,). Bevorzugt betragt die
minimale Dicke der Nitridsperrschicht 56 5 nm.

[0019] Die Nitridsperrschicht 56 dient zur Verringe-
rung mechanischer Spannungen, und dazu, ein ano-
males Wachstum der Wolframsilizidschicht 52 zu ver-
hindern. Durch Ausbildung der Nitridschicht mittels
RTP ist darlber hinaus die sich ergebende Nitrid-
schicht 56 dicht und gleichmaRig. Darlber hinaus
wird ein Kontakt von Sauerstoff mit der Wolframsili-
zidschicht 52 wirksamer verhindert. Dies flihrt zu ei-
ner verringerten Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
buckelférmiger oder triibungsartiger Defekte. Da die
Nitridschicht 56 mittels RTP ausgebildet wird, anstatt
ein N,-Plasma einzusetzen, kann die Bearbeitung in
derselben Kammer erfolgen, ohne den Wafer in eine
andere Kammer beférdern zu mussen, die fur ein
N,-Plasma ausgelegt ist. Hierdurch wird das Risiko
eines Kontakts mit Sauerstoff weiter verringert.
SchlieBlich ist die Durchsatzrate unter Verwendung
von RTP erheblich gré3er als bei dem N,-Plasmaver-
fahren.

[0020] Als nachstes wird, wie aus Fig. 7 hervorgeht,
eine Siliziumnitridschicht 57 Uber der Nitridsperr-
schicht 56 ausgebildet. Die Siliziumnitridschicht 57
wird bei einer Prozef3temperatur von 800 °C herge-
stellt, mit SiH,Cl, und NH, als Reaktanden. Die Dicke
der Siliziumnitridschicht 57 betragt vorzugsweise 200
nm.

[0021] SchlieRlich werden, wie in Eig. 8 gezeigt ist,
die Materialschichten mit einem Muster versehen,
und geatzt, unter Verwendung einer Photolack-
schicht, um eine Gatestruktur 80 auszubilden. Dieses
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Muster wird unter Einsatz Ublicher Photolackbe-
schichtungs-, Belichtungs- und Entwicklungsprozes-
sen hergestellt.

[0022] Der ProzelR gemal der vorliegenden Erfin-
dung weist Vorteile im Vergleich zum Stand der Tech-
nik auf. Der RTP-Prozel}, der zur Ausbildung der Nit-
ridsperrschicht 56 eingesetzt wird, stellt Warmeener-
gie zur Verfuigung, welche interne, thermische Span-
nungen in der Wolframsilizidschicht 52 verringert.
Der RTP-Prozel stellt auch Warmeenergie dazu zur
Verfligung, eine Phasentransformation des Wolf-
ramsilizids von der hexagonalen Phase mit hohem
Widerstand auf die tetragonale Phase mit niedrigem
Widerstand zu férdern.

[0023] Zwar wurde die bevorzugte Ausflihrungs-
form der Erfindung dargestellt und beschrieben, je-
doch wird darauf hingewiesen, daf} sich hierbei ver-
schiedene Anderungen vornehmen lassen, ohne
vom Wesen und Umfang der Erfindung abzuweichen,
die aus der Gesamtheit der vorliegenden Anmel-
deunterlagen hervorgeht und von den beigeflgten
Patentanspriichen umfaldt sein sollen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ausbildung eines Gates auf ei-
nem Halbleitersubstrat (40), mit folgenden Schritten:
Ausbildung einer Gateoxidschicht (44) auf dem Sub-
strat (40);

Ausbildung einer Polysiliziumschicht (46) oben auf
der Gateoxidschicht (44);

Ausbildung einer Wolframsilizidschicht (52) Gber der
Polysiliziumschicht (46);

Ausbildung einer Wolframnitridsperrschicht (56)
oben auf der Wolframsilizidschicht (52) unter Ver-
wendung eines schnellen thermischen Prozesses
unter Verwendung eines stickstoffhaltigen Gases und
unter einem Druck von einer Atmosphéare; und
Musterbildung und Atzung der Wolframnitridsperr-
schicht (56), der Wolframsilizidschicht (52), der Poly-
siliziumschicht (46) und der Gateoxidschicht (44), um
das Gate auszubilden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin eine Silizi-
umnitridschicht (57) Uber der Wolframnitridsperr-
schicht (56) vor dem Mustererzeugungs- und Atz-
schritt ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, worin die minima-
le Dicke der Wolframnitridsperrschicht (56) 5 nm be-
tragt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, worin der schnelle
thermische Prozess bei mehr als 750 °C Uber einen
Zeitraum von mehr als 60 Sekunden bei einem Fluss
von NH, von etwa 3 Liter pro Minute durchgefiihrt
wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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