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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der Vorlaufigen US-Anmeldung 62/098,005 mit dem
Titel " STRUCTURE AND METHOD FOR 3D FINFET
METAL GATE”, eingereicht am 30. Dezember 2014,
die hier durch Nennung insgesamt als aufgenommen
angesehen wird.

[0002] In den hochentwickelten Technologieknoten
der Industrie zur Herstellung integrierter Schaltungen
werden ein high-k-dielektrisches Material und ein Me-
tall ausgewahlt, um einen Gate-Stapel eines Feld-
effekttransistors (FET), wie z. B. eines Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistors (MOSFET), auszubil-
den. Bei den existierenden Verfahren zum Ausbilden
des Metallgate-Stapels werden die Metallgates in ei-
nem Gate-Austauschprozess ausgebildet, bei dem
Dummygates entfernt und die Gate-Graben mit Gate-
Materialien ausgefiillt werden. Wegen der hohen Pa-
ckungsdichte und der kleinen Merkmalsabmessun-
gen ist es insbesondere fiir die FETs mit einer 3D-
Struktur, wie z. B. die 3D-Fin-Feldeffekttransistoren
(FinFETSs), eine Herausforderung, eine ordnungsge-
male Spaltauffillung und Profilsteuerung zu errei-
chen. Deshalb werden eine Struktur eines Metallga-
te-Stapels und ein Verfahren zur Herstellung dessel-
ben bendtigt, um die oben angegebenen Probleme
zu lésen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0003] Ausbildungen der vorliegenden Offenbarung
sind am besten anhand der nachfolgenden ausfuhrli-
chen Beschreibung zu verstehen, wenn sie mitsamt
den beigeflgten Figuren gelesen wird. Es wird be-
tont, dass im Einklang mit der ublichen Vorgehens-
weise in der Industrie die verschiedenen Merkma-
le nicht malRstabsgetreu gezeichnet sind. Tatséch-
lich kbnnen die Abmessungen der verschiedenarti-
gen Merkmale aus Grinden der Versténdlichkeit der
Darlegung beliebig vergréRert oder verkleinert sein.

[0004] Fig. 1 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zur Herstellung einer Halbleiterstruktur mit ei-
nem Metallgate-Stapel, die gemaf einigen Ausfih-
rungsformen konstruiert ist.

[0005] Die Fig. 2 und Fig. 4 bis Fig. 10 sind Schnitt-
ansichten einer gemal einigen Ausfiihrungsformen
konstruierten Halbleiterstruktur in verschiedenartigen
Fertigungsstufen.

[0006] Die Fig. 3B und Fig. 13B sind Draufsichten ei-
ner gemal einigen Ausfliihrungsformen konstruierten
Halbleiterstruktur in verschiedenartigen Fertigungs-
stufen.
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[0007] Die Fig. 3A und Fig. 3C sind Schnittansichten
der Halbleiterstruktur in Fig. 3B, die gemal einigen
Ausfuhrungsformen konstruiert ist.

[0008] Die Fig. 13A und Fig. 13C sind Schnittansich-
ten der Halbleiterstruktur in Fig. 13B, die gemaR ei-
nigen Ausfihrungsformen konstruiert ist.

[0009] Die Fig. 11 und Fig. 12 sind Schnittansichten
des Gate-Stapels der Halbleiterstruktur in Fig. 10, die
gemal einigen Ausfihrungsformen konstruiert ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0010] Es ist so verstehen, dass die nachfolgende
Offenbarung viele unterschiedliche Ausflhrungsfor-
men oder Beispiele fur die Realisierung unterschiedli-
cher Merkmale von verschiedenartigen Ausfiihrungs-
formen verschafft. Nachstehend werden spezielle
Beispiele fur Komponenten und Anordnungen be-
schrieben, um die vorliegende Offenbarung zu ver-
einfachen. Selbstverstandlich sind das lediglich Bei-
spiele, und sie sind nicht zur Einschrankung vorge-
sehen. AulRerdem kdnnen sich in der vorliegenden
Offenbarung in den verschiedenartigen Beispielen
Bezugsziffern und/oder Zeichen wiederholen. Die-
se Wiederholung dient der Vereinfachung und Uber-
sichtlichkeit und schreibt von sich aus keine Be-
ziehung zwischen den verschiedenartigen erdrterten
Ausflhrungsformen und/oder Konfigurationen vor.
Daruber hinaus kann das Ausbilden eines ersten
Merkmals Uber oder auf einem zweiten Merkmal
in der nachfolgenden Beschreibung Ausflihrungsfor-
men umfassen, bei denen das erste und zweite Merk-
mal in einem direkten Kontakt ausgebildet werden,
und es kann auch Ausfiihrungsformen umfassen, bei
denen zwischen dem ersten und zweiten Merkmal zu-
satzliche Merkmale derart ausgebildet werden kon-
nen, dass das erste und zweite Merkmal nicht unmit-
telbar kontaktieren kénnen.

[0011] Fig. 1 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 100 zur Herstellung einer Halbleiterstruktur mit
einem Metallgate-Stapel, die gemaly Ausbildungen
der vorliegenden Offenbarung konstruiert ist. Die
Fig. 2 und Fig. 3-Fig. 10 sind Schnittansichten ei-
ner Halbleiterstruktur 200 bei verschiedenen Ferti-
gungsstufen geman einigen Ausfiihrungsformen. Die
Fig. 11 und Fig. 12 sind Schnittansichten des Gate-
Stapels in der Halbleiterstruktur 200 geman eini-
gen Ausfihrungsformen. Die Fig. 3A-Fig. 3C und
Fig. 13A-Fig. 13C stellen eine Halbleiterstruktur 217
mit einer Fin-Struktur dar, die geman einigen ande-
ren Ausfihrungsformen konstruiert ist. Die Halbleiter-
struktur 200 (oder 217) und das Verfahren 100 zum
Herstellen derselben werden insgesamt mit Bezug-
nahme auf die Fig. 1 bis einschlief3lich Fig. 13 be-
schrieben.
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[0012] Das Verfahren 100 startet bei 102 mit
dem Bereitstellen eines Halbleitersubstrats 210. Das
Halbleitersubstrat 210 weist Silizium auf. Alterna-
tiv weist das Substrat 210 Germanium oder Silizi-
um-Germanium auf. In anderen Ausfiihrungsformen
kann im Substrat 210 ein weiteres Halbleitermateri-
al, wie z. B. Diamant, Siliziumkarbid, Gallium-Arsen,
GaAsP, AllInAs, AlGaAs, GalnP oder eine andere ge-
eignete Kombination davon, verwendet werden.

[0013] Das Halbleitermaterial umfasst auch ver-
schiedenartige dotierte Bereiche, wie z. B. n-Wan-
nen und p-Wannen, die durch geeignete Techniken,
wie z. B. lonenimplantation, ausgebildet werden. Das
Halbleitersubstrat 210 weist auch verschiedenartige
Isolationsmerkmale, wie z. B. Grabenisolation(STI)-
Merkmale 212, auf, die in einem Substrat ausgebil-
det sind, um aktive Bereiche 214 festzulegen und
verschiedenartige Bauelemente auf den aktiven Be-
reichen voneinander zu trennen. Das Ausbilden der
STl kann das Atzen eines Grabens in einem Substrat
und das Aufflillen des Grabens mit Isolatormateria-
lien, wie z. B. Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder Silizi-
umoxinitrid, umfassen. Der aufgefillte Graben kann
eine Mehrschichtstruktur aufweisen, wie z. B. eine
Liner-Schicht aus thermischem Oxid mit Siliziumni-
trid, die den Graben auffillt. In einer Ausfiihrungsform
kann die STI-Struktur unter Einsatz einer Prozess-
abfolge erzeugt werden, wie z. B. durch: Aufwach-
sen eines Pufferoxids, Ausbilden einer Nitridschicht
mittels chemischer Niederdruck-Gasphasenabschei-
dung (LPCVD), Strukturieren einer STI-Offnung mit-
tels Fotolack und Maskieren, Atzen eines Grabens
im Substrat, optionales Aufwachsen eines Graben-Li-
ners aus thermischem Oxid, um die Grabengrenzfla-
che zu verbessern, Auffillen des Grabens mit CVD-
Oxid und Verwenden einer chemisch-mechanischen
Planarisierung (CMP) zum Polieren und Planarisie-
ren.

[0014] In einigen Ausfiihrungsformen liegen die
Deckflache des Halbleitersubstrats 210 und die
Deckflachen der STI-Merkmale 212 im Wesentli-
chen in einer Ebene, woraus sich eine gemeinsa-
me Deckflache ergibt. Dies wird als eine Planarstruk-
tur bezeichnet. In anderen Ausfiihrungsformen lie-
gen die Deckflache des Halbleitersubstrats 210 und
die Deckflachen der STI-Merkmale 212 nicht in einer
Ebene, sodass sich eine dreidimensionale Struktur
ergibt, wie z. B. eine Fin-Struktur 216 in einer Halblei-
terstruktur 217, die in Fig. 3A als eine Schnittansicht
dargestellt ist. In der Halbleiterstruktur 217 erstreckt
sich der aktive Bereich 214 oberhalb der Deckfla-
che der STI-Merkmale 212 und wird deshalb als die
Fin-Struktur oder als der Fin-Aktivbereich bezeichnet.
Auf der Fin-Struktur 216 werden somit verschieden-
artige Bauelemente ausgebildet. Insbesondere wer-
den auf der Fin-Struktur 216 Feldeffekttransistoren
(FET) ausgebildet, und das entsprechende Gate des
FET wird mit dem Kanal aus den mehreren Flachen
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(Deckflache und Seitenwéande) der Fin-Struktur ver-
bunden, sodass die Leistungsféhigkeit des Bauele-
ments erhéht wird. Dementsprechend wird der auf
der Fin-Struktur 216 ausgebildete FET als FinFET be-
zeichnet.

[0015] Die Halbleiterstruktur 217 wird weiter mit Be-
zugnahme auf die Fig. 3B und Fig. 3C beschrieben.
Fig. 3B stellt die Halbleiterstruktur 217 in einer Drauf-
sicht dar, und Fig. 3C stellt die gemal einigen Aus-
fuhrungsformen konstruierte Halbleiterstruktur 217 in
einer Schnittansicht entlang der gestrichelten Linie
BB' in Fig. 3B dar. Dementsprechend ist die Halblei-
terstruktur 217 in Fig. 3A eine Schnittansicht entlang
der gestrichelten Linie AA"in Fig. 3B.

[0016] Mit Bezugnahme auf Fig. 3B umfasst die
Halbleiterstruktur 217 die Fin-Struktur 216, die den
aktiven Bereich 214 festlegt. Auf dem Substrat 210
sind die Isolationsmerkmale 212 ausgebildet, und sie
legen die Fin-Struktur 216 fest. Der aktive Bereich
214 ist in der Fin-Struktur 216 festgelegt. Die Fin-
Struktur 216 weist ein oder mehrere Finger-Merkma-
le auf, die in einer ersten Richtung ausgerichtet sind.
Uber der Fin-Struktur 216 ist ein Gate 220 ausgebil-
det, das spater beschrieben wird, und es ist in einer
zweiten Richtung ausgerichtet, die sich von der ers-
ten Richtung unterscheidet. In einem speziellen Bei-
spiel sind die erste Richtung und die zweite Richtung
senkrecht zueinander.

[0017] Mit Bezugnahme auf Fig. 3C umfasst die
Halbleiterstruktur 217 die Fin-Struktur 216, die den
aktiven Bereich festlegt. Auf dem Substrat 210 sind
die Isolationsmerkmale 212 ausgebildet, und sie le-
gen die Fin-Struktur 216 fest. Die Fin-Struktur 216 er-
streckt sich oberhalb der Deckflache der Isolations-
merkmale 212.

[0018] Die offenbarte Halbleiterstruktur (200 oder
217) und das Verfahren 100 zur Herstellung dersel-
ben stellen Verbesserungen fir integrierte Schalt-
kreise, insbesondere fur die FinFET, bereit. Die Fin-
Struktur 216 kann mittels verschiedenartiger Techni-
ken ausgebildet werden. In einigen Ausflihrungsfor-
men wird die Fin-Struktur 216 durch Zuriicksetzen
der STI-Merkmale 212, wie z. B. durch selektives At-
zen, ausgebildet. In einigen anderen Ausfiihrungsfor-
men wird die Fin-Struktur 216 durch selektives epi-
taktisches Aufwachsen (SEG) ausgebildet. Im SEG-
Prozess wird die Fin-Struktur 216 mit einem Halblei-
termaterial ausgebildet, welches das gleiche wie das
vom Substrat 210 (so z. B. Silizium) ist oder sich von
ihm unterscheidet (so z. B. Silizium-Germanium oder
Siliziumkarbid), um ferner andere Funktionen (z. B.
einen Verformungseffekt) zu verwirklichen. Das Ver-
fahren 100 ist auf die planare Halbleiterstruktur 200
und auf die nicht planare Halbleiterstruktur 217 an-
wendbar. In den meisten nachfolgenden Figuren wird

3/29



DE 10 2015 107 272 A1

dennoch der Einfachheit halber die planare Struktur
zur Beschreibung des Verfahrens 100 verwendet.

[0019] Mit einem Rickverweis auf Fig. 2 (sowie
Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C) kann in einem oder
mehreren aktiven Bereichen 214 eine dotierte Wan-
ne 218 ausgebildet sein. In einigen Ausflihrungsfor-
men ist der aktive Bereich 214 ausgelegt, einen FET,
wie z. B. einen p-Kanal-FET (pFET) oder einen n-
Kanal-FET (nFET) auszubilden. In einigen Beispie-
len ist ein pFET auf dem aktiven Bereich 214 auszu-
bilden, und die dotierte Wanne 218 weist eine n-Do-
tiersubstanz, wie z. B. Phosphor (P), auf. In einigen
anderen Beispielen ist ein nFET auf dem aktiven Be-
reich 214 auszubilden, und die dotierte Wanne 218
weist eine p-Dotiersubstanz, wie z. B. Bor (B), auf, die
in einem aktiven Bereich verteilt ist. Die Dotiersub-
stanz kann tber eine Offnung der Maskenschicht mit-
tels eines geeigneten Dotierprozesses, wie z. B. ei-
ne oder mehrere lonenimplantationen, in die dotierte
Wanne 218 eingebracht werden. Die STI-Merkmale
212 tragen ferner zur Festlegung der Dotiersubstan-
zen in den gewiinschten aktiven Bereichen bei. In ei-
nigen Ausfiihrungsformen werden auf dem Substrat
210 sowohl nFETs als auch pFETs ausgebildet, so z.
B. in komplementaren Metall-Oxid-Halbleiter(CMOS)
-Schaltkreisen.

[0020] Noch immer mit Bezugnahme auf Fig. 2 wird
das Verfahren 100 mit einem Arbeitsschritt 104 fort-
gesetzt, in dem ein oder mehrere Dummygate-Stapel
220 auf dem Halbleitersubstrat 210 ausgebildet wer-
den. Der Gate-Stapel 220 weist eine Gate-Dielektri-
kumschicht 222 und eine Gate-Leitschicht 224 auf.
Das Ausbilden des Gate-Stapels 220 umfasst ein Ab-
scheiden und Strukturieren. Das Strukturieren um-
fasst ferner einen Lithografieprozess und ein Atzen.
Zum Strukturieren des Gate-Stapels 220 kann ferner
eine Hartmaskenschicht verwendet werden.

[0021] In einigen Ausfihrungsformen weist die
Gate-Dielektrikumschicht 222 eine Schicht 222A aus
einem high-k-dielektrischen Material auf, die auf dem
Halbleitermaterial 210 ausgebildet ist, wie auf der lin-
ken Seite von Fig. 2 detaillierter dargestellt ist. Auf
der Gate-Dielektrikumschicht 222 kann eine Abdeck-
schicht 226 ausgebildet werden. Auf der Abdeck-
schicht 226 wird als die Gate-Leitschicht eine Po-
lysiliziumschicht ausgebildet. Die Gate-Dielektrikum-
schicht 222 kann ferner eine Grenzflachenschicht (IL)
222B umfassen, die zwischen dem Halbleitersubstrat
210 und der Schicht 222A aus einem high-k-dielek-
trischen Material eingefligt ist.

[0022] In Weiterfiihrung der Ausflihrungsformen
wird die Grenzflachenschicht 222B vor dem Aus-
bilden der Schicht 222A aus einem high-k-dielektri-
schen Material auf dem Substrat 210 ausgebildet. Die
Grenzflachenschicht 222B kann Siliziumoxid aufwei-
sen, das durch eine geeignete Technik, wie z. B. ei-
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ne Atomlagenabscheidung (ALD), thermische Oxida-
tion oder UV-Ozon-Oxidation, ausgebildet wird. Die
Grenzflachenschicht kann eine Dicke von weniger als
10 Angstrom aufweisen.

[0023] Die high-k-dielektrische Schicht 222A weist
ein dielektrisches Material auf, dessen Dielektrizitats-
konstante gréRer ist als die von thermischem Sili-
ziumoxid, die circa 3,9 ist. Die high-k-dielektrische
Schicht 222A wird durch einen geeigneten Prozess,
wie z. B. ALD, ausgebildet. Andere Verfahren zum
Ausbilden des high-k-dielektrischen Materials schlie-
Ren die metallorganische chemische Gasphasenab-
scheidung (MOCVD), die physikalische Gasphasen-
abscheidung (PVD), die UV-Ozon-Oxidation oder die
Molekularstrahlepitaxie (MBE) ein. In einer Ausfuh-
rungsform umfasst das high-k-dielektrische Materi-
al HfO2. Alternativ kann die Schicht 222A aus high-
k-dielektrischem Material Metallnitride, Metallsilikate
oder andere Metalloxide umfassen.

[0024] Auf der Schicht 222A aus einem high-k-
dielektrischen Material wird die Abdeckschicht 226
ausgebildet. In einer Ausflihrungsform weist die Ab-
deckschicht 226 Titannitrid (TiN) auf. In einem wei-
teren Beispiel liegt die Dicke der Titannitridschicht in
einem Bereich zwischen circa 5 Angstrém und circa
20 Angstrom. Die Abdeckschicht 226 kann alternativ
oder zusatzlich andere geeignete Materialien aufwei-
sen. Die Abdeckschicht 226 wird durch eine geeigne-
te Technik, wie z. B. PVD, ausgebildet.

[0025] Auf der Abdeckschicht 226 wird die Polysili-
ziumschicht 224 ausgebildet. Die Polysiliziumschicht
224 wird durch eine geeignete Technik, wie z. B.
CVD, ausgebildet. In einem Beispiel ist die Polysili-
ziumschicht 224 nicht dotiert. In einem weiteren Bei-
spiel liegt die Dicke der Polysiliziumschicht 224 in ei-
nem Bereich zwischen circa 500 Angstrom und circa
1000 Angstrom.

[0026] Ferner kann auf den mehreren Gate-Materi-
alschichten eine strukturierte Maske ausgebildet wer-
den, und sie wird verwendet, um den Gate-Stapel
220 auszubilden. Die strukturierte Maske wird auf der
Polysiliziumschicht 224 ausgebildet. Die strukturier-
te Maske legt verschiedenartige Gate-Bereiche und
verschiedenartige Offnungen fest, welche die Gate-
Stapelmaterialschichten freilegen, die zu beseitigen
sind. Die strukturierte Maske weist eine Hartmaske,
wie z. B. Siliziumnitrid und/oder Siliziumoxid, oder
alternativ einen Fotolack auf. In einer Ausfiihrungs-
form weist die strukturierte Maskenschicht eine struk-
turierte Hartmaskenschicht mit Siliziumnitrid und Sili-
ziumoxid auf. Als ein Beispiel wird eine Siliziumnitri-
dschicht mittels eines chemischen Niederdruck-Ga-
sphasenabscheidungs(LPCVD)-Prozesses auf der
Polysiliziumschicht abgeschieden. Die Siliziumnitrid-
und Siliziumoxidschichten werden ferner strukturiert,
indem ein Fotolithografieprozess verwendet wird, um
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eine strukturierte Fotolackschicht auszubilden, und
indem ein Atzprozess verwendet wird, um das Silizi-
umoxid und Siliziumnitrid in den Offnungen der struk-
turierten Fotolackschicht zu atzen. Alternativ kann
ein anderes dielektrisches Material als die struktu-
rierte Hartmaske verwendet werden. Zum Beispiel
kann Siliziumoxinitrid als die Hartmaske verwendet
werden. In einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
strukturierte Maskenschicht eine strukturierte Foto-
lackschicht auf, die durch einen Fotolithografiepro-
zess ausgebildet wurde. Ein Beispiel fur einen Foto-
lithografieprozess kann die Prozessschritte zum Fo-
tolackbeschichten, schwachen Tempern, Ausrichten
der Maske, Belichten, Tempern nach der Belichtung,
Entwickeln des Fotolacks und Einbrennen umfas-
sen. Der fotolithografische Belichtungsprozess kann
auch durch andere geeignete Verfahren, wie z. B.
maskenlose Lithografie, Elektronenstrahlschreiben,
lonenstrahlschreiben und molekulares Pragen, reali-
siert oder ersetzt werden.

[0027] Das Verfahren umfasst das Strukturieren der
Gate-Materialschichten. Durch die Offnungen der
strukturierten Maske hindurch werden ein oder meh-
rere Atzprozesse auf die Gate-Materialschichten an-
gewendet. Der Atzprozess kann Trockenatzen, Nas-
satzen oder eine Kombination davon umfassen. In
anderen Beispielen kann der Atzprozess mehrere
Schritte umfassen, um die verschiedenartigen Gate-
Materialschichten wirksam zu atzen.

[0028] In einigen anderen Ausflihrungsformen, wie
z. B. im High-k-Last-Prozess, wird keine High-k-
Dielektrikumschicht im Dummygate-Stapel 220 aus-
gebildet. In diesem Fall weist die Gate-Dielektrikum-
schicht 222 Siliziumoxid und die Gate-Leitschicht 224
Polysilizium auf. Die Abscheidungs- und Strukturie-
rungsprozesse sind dhnlich zu den oben beschriebe-
nen.

[0029] Auf die gleiche Weise wird der Gate-Stapel
220 auf der Fin-Struktur 216 der Halbleiterstruktur
217 in Fig. 3A-Fig. 3C ausgebildet. Insbesondere
wird, wie in Fig. 3C dargestellt ist, der Gate-Stapel
220 Uber der Fin-Struktur 216 angeordnet und bis
zu den Isolationsmerkmalen 212 ausgedehnt. Da die
Deckflache der Fin-Struktur 216 und die Deckflache
der Isolationsmerkmale 212 nicht auf einer Ebene lie-
gen, weisen der Teil des Gate-Stapels 220, der auf
der Fin-Struktur 216 angeordnet ist, und der Teil des
Gate-Stapels 220, der auf den Isolationsmerkmalen
212 angeordnet ist, die jeweiligen Bodenflachen auf
verschiedenen Ebenen auf (oder sind mit anderen
Worten nicht komplanar).

[0030] Mit Bezugnahme auf Fig. 4 umfasst das Ver-
fahren 100 einen Arbeitsschritt 106 zum Ausbilden
von Source und Drain 232 im Substrat 210. Im Ar-
beitsschritt 106 kann ein Gate-Spacer 232 auf der
Seitenwand des Gate-Stapels 220 ausgebildet wer-
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den. Die Source und der Drain (S/D) 230 werden auf
dem Substrat 210 ausgebildet, und der Gate-Stapel
220 steht dazwischen.

[0031] In noch einer weiteren Ausfiihrungsform kann
die Halbleiterstruktur 200 ferner schwach dotierte
Drain(LDD)-Merkmale 232 mit demselben Leitfahig-
keitstyp und einer geringeren Dotierungskonzentrati-
on aufweisen, welche auf dem Substrat 210 ausge-
bildet sind. Die LDD-Merkmale 232 und S/D 230 wer-
den jeweils durch lonenimplantation ausgebildet. An-
schlieRend werden ein oder mehrere Temperungs-
prozesse ausgeflihrt, um die dotierten Spezies zu ak-
tivieren.

[0032] Der Gate-Spacer 232 weist ein oder mehrere
dielektrische Materialien, wie z. B. Siliziumoxid, Silizi-
umnitrid, Siliziumoxinitrid und Kombinationen davon,
auf. In einer Ausflihrungsform weist der Gate-Spa-
cer 232 einen auf der Seitenwand des Gate-Stapels
angeordneten Abdichtspacer und einen auf dem Ab-
dichtspacer angeordneten Hauptspacer auf, die je-
weils durch einen Vorgang ausgebildet werden, der
Abscheiden und Atzen umfasst.

[0033] In einigen Beispielen weisen die Source und
der Drain 230 beigefligte Dotierungsspezies auf, die
durch eine geeignete Technik, wie z. B. die lonen-
implantation, in das Halbleitersubstrat eingebaut 210
worden sind. In einer Ausfihrungsform ist der Gate-
Stapel 220 im aktiven Bereich fiir einen n-Kanal-Feld-
effekttransistor (nNFET) ausgelegt, wobei die Dotier-
substanz von Source und Drain eine n-Dotiersub-
stanz, wie z. B. Phosphor oder Arsen, ist. In einer wei-
teren Ausflihrungsform ist der Gate-Stapel im aktiven
Bereich flr einen p-Kanal-Feldeffekttransistor (pFET)
ausgelegt, wobei die Dotiersubstanz von Source und
Drain eine p-Dotiersubstanz, wie z. B. Bor oder Galli-
um, ist. In noch einer weiteren Ausfiihrungsform um-
fassen Source und Drain 230 schwach dotierte Drain
(LDD)-Merkmale und stark dotierte Source-Drain(S/
D)-Merkmale, die insgesamt als Source und Drain be-
zeichnet werden. Die LDD-Merkmale und S/D-Merk-
male werden jeweils durch lonenimplantation ausge-
bildet. AnschlieRend werden ein oder mehrere Tem-
perungsprozesse ausgefiihrt, um die dotierten Spe-
zies zu aktivieren.

[0034] In einigen Ausflihrungsformen werden Sour-
ce und Drain 230 durch epitaktisches Aufwachsen
ausgebildet, um die Leistungsfahigkeit des Bauele-
ments erhdhen, wie z. B. hinsichtlich eines Verfor-
mungseffekts zur Erhéhung der Beweglichkeit. In
Weiterfihrung der Ausfiihrungsformen umfasst das
Ausbilden von Source und Drain 230 ein selektives
Atzen des Substrats 210 zum Ausbilden der Ausspa-
rungen 236, wie sie in Fig. 5 dargestellt sind, und ein
epitaktisches Aufwachsen eines Halbleitermaterials
in den Aussparungen 236 zum Ausbilden von Source
und Drain 230 (so z. B. der in Fig. 4 dargestellten).
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Die Aussparungen 236 kénnen unter Verwendung ei-
nes Nass- und/oder Trockenatzprozesses ausgefuhrt
werden, um das Material des Substrats 210 selektiv
zu atzen. In Weiterfihrung der Ausfiihrungsformen
wirken der Gate-Stapel 220, die Gate-Spacer 234
und die STI 212 gemeinsam als eine Atz-Hartmaske,
wodurch die Aussparungen 236 in den Source- und
Drainbereichen ausgebildet werden. In einigen Bei-
spielen wird ein Atzmittel, wie z. B. Tetrafluorkohlen-
stoff (CF4), Tetramethylammoniumhydroxid (THMA),
ein anderes geeignetes Atzmittel oder eine Kombi-
nation davon verwendet, um die Aussparungen 236
auszubilden.

[0035] Danach werden die Aussparungen 132 durch
epitaktisches Aufwachsen von Source- und Drain(S/
D)-Merkmalen 230 in einer kristallinen Struktur mit ei-
nem Halbleitermaterial gefiillt. Das epitaktische Auf-
wachsen kann ein Dotieren in situ umfassen, um S/
D mit der geeigneten Dotiersubstanz auszubilden. In
einigen Ausfuhrungsformen ist das epitaktische Auf-
wachsen ein selektiver Abscheideprozess, der ein
Atzen wahrend des epitaktischen Abscheidens der-
art umfasst, dass das Halbleitermaterial im Wesent-
lichen auf den Halbleiteroberflachen in der Ausspa-
rung 236 aufwachst. Insbesondere bezieht der selek-
tive Abscheideprozess Chlor fiir einen Atzeffekt ein
und macht die Abscheidung selektiv. Der selektive
Abscheideprozess ist auf ein epitaktisches Aufwach-
sen derart ausgelegt und abgestimmt, dass die in den
Aussparungen 236 ausgebildeten S/D 230 das Halb-
leitermaterial in einer kristallinen Struktur aufweisen.
Das Halbleitermaterial unterscheidet sich von dem
des Substrats 210. Zum Beispiel weist das Halbleiter-
material Siliziumcarbid oder Silizium-Germanium auf,
wahrend das Substrat 210 ein Siliziumsubstrat ist. In
einigen Ausfiihrungsformen wird das Halbleitermate-
rial fir einen geeigneten Verformungseffekt im Kanal-
bereich derart ausgewahlt, dass die entsprechende
Ladungstragerbeweglichkeit erhéht ist. In einem Bei-
spiel, in dem der aktive Bereich 214 fiir einen pFET
vorgesehen ist, ist das Halbleitermaterial fir die S/D
230 mit Bor dotiertes Silizium-Germanium, wahrend
das Substrat 210 ein Siliziumsubstrat ist. In einem
weiteren Beispiel, in dem der aktive Bereich 214 fiir
einen nFET vorgesehen ist, ist das Halbleitermaterial
fur die S/D 230 mit Phosphor dotiertes Siliziumcarbid,
wahrend das Substrat 210 ein Siliziumsubstrat ist.

[0036] In noch einer weiteren Ausfliihrungsform kon-
nen ferner auf den Source- und Drain-Bereichen Si-
licid-Merkmale ausgebildet werden, um den Kontakt-
widerstand zu verringern. Die Silicid-Merkmale kén-
nen durch eine Technik, die als selbstjustierendes Si-
licid (Salicid) bezeichnet wird, ausgebildet werden,
welche eine Metallabscheidung (wie z. B. Nickelab-
scheidung) auf einem Siliziumsubstrat, ein Tempern,
um das Metall mit Silizium zum Ausbilden von Silicid
reagieren zu lassen, und ein Atzen zum Beseitigen
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des Metalls umfasst, das keine Reaktion eingegan-
gen ist.

[0037] Mit Bezugnahme auf Fig. 6 geht das Verfah-
ren 100 zu einem Arbeitsschritt 108 Uber, in dem
ein Zwischenschichtdielektrikum (ILD) 240 auf dem
Substrat und dem Gate-Stapel 220 ausgebildet wird.
Das ILD 240 wird durch eine geeignete Technik,
wie z. B. CVD, ausgebildet. Das ILD 240 weist ein
dielektrisches Material, wie z. B. Siliziumoxid, ein
low-k-dielektrisches Material oder eine Kombination,
auf. Dann kann anschlief3end ein chemisch-mechani-
scher Polier(CMP)-Prozess angewendet werden, um
die Oberflache des ILD 240 zu polarisieren. In ei-
nem Beispiel wird der Gate-Stapel durch den CMP-
Prozess flir die nachfolgenden Prozessschritte frei-
gelegt. In einem weiteren Beispiel, in dem die Hart-
maske zum Strukturieren des Gate-Stapels 220 im
vorhergehenden Arbeitsschritt nicht beseitigt wurde,
wird durch das CMP auch die Hartmaske beseitigt.
Alternativ stoppt das CMP auf der Hartmaske, und
die Hartmaske wird anschlieBend durch einen Atz-
prozess beseitigt.

[0038] Mit Bezugnahme auf Fig. 7 geht das Verfah-
ren 100 zu einem Arbeitsschritt 110 Gber, in dem der
Gate-Stapel 220 teilweise oder vollstandig beseitigt
wird, was einen Gate-Graben 242 zur Folge hat. Der
Arbeitsschritt 110 umfasst einen oder mehrere Atz-
schritte, um selektiv die Gate-Leitschicht 224 oder al-
ternativ den Gate-Stapel 220 durch einen geeigneten
Atzprozess, wie z. B. eines oder mehreres von einem
Nassatzen, Trockenatzen oder einer Kombination, zu
beseitigen.

[0039] Mit Bezugnahme auf Fig. 8 geht das Verfah-
ren 100 zu einem Arbeitsschritt 112 tber, in dem ver-
schiedenartige Gate-Materialschichten in den Gate-
Graben 242 eingefiillt werden, wobeiim Gate-Graben
242 ein Metall-Gate 250 ausgebildet wird. In einigen
Ausflihrungsformen, wie z. B. in einem High-k-Last-
Prozess, umfassen die Gate-Materialschichten ei-
ne Gate-Dielektrikumschicht 254 und eine Gate-Leit-
schicht (oder Gate-Elektrode) 256. Die Gate-Dielek-
trikumschicht 254 weist ein high-k-dielektrisches Ma-
terial auf. Die Gate-Leitschicht 256 weist Metall auf.
In einigen Ausflhrungsformen umfasst die Gate-Leit-
schicht 256 mehrere Schichten, wie z. B. eine Ab-
deckschicht, eine Austrittsarbeit-Metallschicht, eine
Sperrschicht und ein Flllmetallschicht (wie z. B. Alu-
minium oder Wolfram). Die Gate-Materialschichten
kénnen ferner eine Grenzflachenschicht 252, wie z.
B. Siliziumoxid, umfassen, die zwischen dem Sub-
strat 210 und dem high-k-dielektrischen Material ein-
geflgt ist. Die Grenzflachenschicht 252 ist ein Teil
der Gate-Dielektrikumschicht. Die verschiedenarti-
gen Materialien werden durch Abscheiden, wie z. B.
CVD, PVD, Plattieren, ALD oder andere geeignete
Techniken, in den Gate-Graben 242 gefillt.
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[0040] Die High-k-Dielektrikumschicht 252 weist ein
dielektrisches Material auf, dessen Dielektrizitatskon-
stante gréRer als die von thermischem Siliziumoxid
ist, die circa 3,9 ist. Die high-k-dielektrische Schicht
252 wird durch einen geeigneten Prozess, wie z.
B. ALD, ausgebildet. Andere Verfahren zum Aus-
bilden des high-k-dielektrischen Materials schlieRen
MOCVD, PVD, die UV-Ozon-Oxidation oder die Mo-
lekularstrahlepitaxie MBE ein. In einer Ausfuhrungs-
form umfasst das high-k-dielektrische Material HfO2.
Alternativ kann die Schicht 252 aus einem high-
k-dielektrischen Material Metallnitride, Metallsilikate
oder andere Metalloxide aufweisen.

[0041] In einer Ausflhrungsform, die in Fig. 11
in einer Schnittansicht dargestellt ist, umfasst die
Gate-Elektrode 256 eine Abdeckschicht 256A, eine
Sperrschicht 256B, eine Austrittsarbeit-Metallschicht
256C, eine weitere Sperrschicht 256D und ein Fll-
metallschicht 256E. In Weiterfihrung der Ausfiih-
rungsformen weist die Abdeckschicht 156A Titanni-
trid, Tantalnitrid oder ein anderes geeignetes Material
auf, das durch eine geeignete Abscheidetechnik, wie
z. B. ALD, ausgebildet wird. Die Sperrschicht 256B
weist Titannitrid, Tantalnitrid oder ein anderes ge-
eignetes Material auf, das durch eine geeignete Ab-
scheidetechnik, wie z. B. ALD, ausgebildet wird.

[0042] Die Austrittsarbeit-Metallschicht 256C weist
eine leitfahige Schicht aus einem Metall oder einer
Metalllegierung mit einer geeigneten Austrittsarbeit
derart auf, dass der entsprechende FET hinsichtlich
seiner Bauelementleistung verbessert wird. Die Aus-
trittsarbeit(WF)-Metallschicht 256C ist fiir einen pFET
und ein nFET unterschiedlich, sie wird entsprechend
als ein n-Typ-WF-Metall und ein p-Typ-WF-Metall be-
zeichnet. Die Wahl des WF-Metalls hangt von dem
FET ab, der auf dem aktiven Bereich 214 auszu-
bilden ist. Zum Beispiel weist die Halbleiterstruktur
200 einen ersten aktiven Bereich 214 fir eine n-
FET und einen weiteren aktiven Bereich fir einen
pFET auf, und dementsprechend werden das n-Typ-
WEF-Metall bzw. das p-Typ-WF-Metall in den entspre-
chenden Gate-Stapeln ausgebildet. Insbesondere ist
ein n-Typ-WF-Metall ein Metall, das eine erste Aus-
trittsarbeit derart aufweist, dass die Schwellwertspan-
nung des zugehoérigen nFET herabgesetzt wird. Das
n-Typ-WF-Metall ist nahe an der Silizium-Leitungs-
bandenergie (Ec) oder weist eine niedrigere Austritts-
arbeit auf, was bedeutet, dass Elektronen leichter
austreten kdnnen. Zum Beispiel weist das n-Typ-WF-
Metall eine Austrittsarbeit von circa 4,2 eV oder we-
niger auf. Ein p-Typ-WF-Metall ist ein Metall, das
eine zweite Austrittsarbeit derart aufweist, dass die
Schwellwertspannung des zugehorigen pFET herab-
gesetzt wird. Das p-Typ-WF-Metall ist nahe an der
Silizium-Valenzbandenergie (Ev) oder weist eine ho-
here Austrittsarbeit auf, was eine héhere Elektronen-
bindungsenergie an die Atomkerne anzeigt. Zum Bei-
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spiel weist das p-Typ-Austrittsarbeit-Metall eine Aus-
trittsarbeit von circa 5,2 eV oder mehr auf.

[0043] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst das n-
Typ-WF-Metall Tantal (Ta). In anderen Ausfihrungs-
formen umfasst das n-Typ-WF-Metall Titan-Alumini-
um (TiAl), Titan-Aluminium-Nitrid (TiAIN) oder Kombi-
nationen davon. In anderen Ausfihrungsformen um-
fasst das n-Metall Ta, TiAl, TiAIN, Wolframnitrid (WN)
oder Kombinationen davon. Das n-Typ-WF-Metall
kann fir ein optimiertes Bauelementleistungsvermo-
gen und eine optimierte Verarbeitungskompatibilitat
verschiedenartige Filme auf Metallbasis als ein Sta-
pel aufweisen. In einigen Ausfihrungsformen um-
fasst das p-Typ-WF-Metall Titannitrid (TiN) oder Tan-
talnitrid (TaN). In anderen Ausfuhrungsformen um-
fasst das p-Metall TiN, TaN, Wolframnitrid (WN),
Titan-Aluminium (TiAl) oder Kombinationen davon.
Das p-Typ-WF-Metall kann fir ein optimiertes Bau-
elementleistungsvermogen und eine optimierte Ver-
arbeitungskompatibilitdt verschiedenartige Filme auf
Metallbasis als ein Stapel aufweisen. Das Austrittsar-
beit-Metall wird durch eine geeignete Technik, wie z.
B. PVD, abgeschieden.

[0044] Die Sperrschicht 256D umfasst Titannitrid,
Tantalnitrid oder ein anderes geeignetes Material,
das durch ein geeignetes Abscheideverfahren, wie
z. B. ALD, abgeschieden wird. In verschiedenartigen
Ausfiihrungsformen umfasst das Fullmetall 256E Alu-
minium, Wolfram oder ein anderes geeignetes Metall.
Die Fullmetallschicht 256E wird durch eine geeigne-
te Technik, wie z. B. PVD oder Plattieren, abgeschie-
den.

[0045] Mit Bezugnahme auf Fig. 9 umfasst das Ver-
fahren 100 einen Arbeitsschritt 114, in dem das Me-
tall-Gate 250 ausgebildet wird, das eine konvexe
Deckflache aufweist. Nach dem Arbeitsschritt 112
sind die Gate-Materialschichten im Wesentlichen in
den Gate-Graben 242 eingeflllt worden und kénnen
auch auf der ILD-Schicht 240 abgeschieden worden
sein. Im Arbeitsschritt 114 werden die auf der ILD-
Schicht 240 abgeschiedenen Gate-Materialien besei-
tigt, und er ist daflir konzipiert, die konvexe Deck-
flache des Gate-Stapels 250 auszubilden. Das wird
durch einen Selektivabtrageprozess erreicht, der un-
terschiedliche Abtragraten flir die verschiedenarti-
gen Gate-Materialien aufweist. Insbesondere weist
der Selektivabtrageprozess hdhere Abtragraten fir
die am Rand liegenden Gate-Materialschichten (wie
z. B. das high-k-dielektrische Material und die Ab-
deckschicht) und niedrigere Abtragraten fir die mit-
tig liegenden Gate-Materialschichten (wie z. B. die
Fullmetallschicht) auf. Insbesondere weist der Se-
lektivabtrageprozess ausgewahlte Abtragraten derart
auf, dass die Abtragrate von den Metallschichten am
Rand zu den Metallschichten in der Mitte abnimmit.
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[0046] In einigen Ausfihrungsformen ist der Selek-
tivabtrageprozess ein selektiver CMP-Prozess. Der
CMP-Prozess wird angewendet, um die Uberschis-
sigen Gate-Materialien, wie z. B. die auf dem ILD 240
abgeschiedenen Materialien, zu entfernen. Der se-
lektive CMP-Prozess ist so ausgelegt, dass er ausge-
wahlte Abtragraten aufweist, um die konvexe Deck-
flache auszubilden. In einigen Beispielen ist das Po-
liermittel, das im selektiven CMP-Prozess verwendet
wird, so ausgelegt, dass es geeignete Chemikalien
enthalt, um eine derartige Polierselektivitat zu errei-
chen. In einigen anderen Beispielen ist das Poliermit-
tel, das im selektiven CMP-Prozess verwendet wird,
so ausgelegt, dass es eine Chemikalie mit einer Atz-
selektivitat, Schleifpartikel mit geeigneten GroRen, ei-
nen geeigneten Polierdruck, mehrere Polierschritte
fur die Polierselektivitat oder eine Kombination davon
aufweist.

[0047] In einigen Ausfiuihrungsformen weist der se-
lektive CMP-Prozess einen ersten CMP-Schritt und
einen zweiten CMP-Schritt auf. Der erste CMP-
Schritt weist ein erstes Poliermittel, einen ersten
Druck und eine erste Polierdauer auf. Der zwei-
te CMP-Schritt weist ein zweites Poliermittel, einen
zweiten Druck und eine zweite Polierdauer auf. Das
zweite Poliermittel, der zweite Druck und die zwei-
te Polierdauer unterscheiden sich jeweils vom ers-
ten Poliermittel, ersten Druck und der ersten Polier-
dauer, oder eine dieser Groflen (Poliermittel, Druck
oder Polierdauer) ist unterschiedlich. Die zwei CMP-
Schritte sind mit einer Polierselektivitat derart ausge-
bildet, dass das Gate-Material am Rand starker als
das Gate-Material in der Mitte abgetragen wird. In ei-
nem ersten Beispiel ist der erste CMP-Schritt mit dem
ersten Poliermittel und dem ersten Druck so ausge-
legt, dass im Verhaltnis zum Gate-Material in der Mit-
te im Wesentlichen das Gate-Material am Rand ab-
getragen wird, und der zweite CMP-Schritt mit dem
zweiten Poliermittel und dem zweiten Druck ist so
ausgelegt, dass im Verhaltnis zum Gate-Material am
Rand im Wesentlichen das Gate-Material in der Mit-
te abgetragen wird. Die erste Polierdauer im ersten
CMP-Schritt ist groer als die zweite Polierdauer im
zweiten CMP-Schritt. Dadurch wird mehr Gate-Mate-
rial am Rand abgetragen und die konvexe Flache des
Gates 250 ausgebildet. In Weiterfihrung der Ausfiih-
rungsformen unterscheiden sich das erste Poliermit-
tel und das zweite Poliermittel voneinander hinsicht-
lich der Atzchemikalien und der Schleifpartikel in dem
entsprechenden Poliermittel.

[0048] In einigen Ausfihrungsformen ist der Selek-
tivabtrageprozess ein selektiver Atzprozess. Der se-
lektive Atzprozess wird eingesetzt, um Uiberschiissi-
ge Gate-Materialien, wie z. B. die auf dem ILD 240
abgeschiedenen Metalle, zu beseitigen. Der selekti-
ve Atzprozess ist so ausgelegt, dass er ausgewahl-
te Abtragraten zum Ausbilden der konvexen Deckfla-
che aufweist. In einigen Beispielen wird das im se-
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lektiven Atzprozess verwendete Atzmittel so ausge-
wahlt, dass es eine Atzselektivitat aufweist. In eini-
gen anderen Beispielen weist das Atzmittel F2, CI2
BCI3 oder ein Gemisch derselben auf. In einigen an-
deren Ausfiihrungsformen weist der selektive Atzpro-
zess einen ersten Atzschritt und einen zweiten Atz-
schritt auf. Der erste Atzschritt weist ein erstes Atz-
mittel auf, das ausgelegt ist, selektiv das Gate-Mate-
rial am Rand zu &tzen, und der zweite Atzschritt weist
ein zweites Atzmittel auf. Das zweite Atzmittel un-
terscheidet sich vom ersten Atzmittel und ist ausge-
legt, selektiv das Gate-Material in der Mitte zu atzen.
Zum Beispiel weist das erste Atzmittel eine Fluss-
saure(HF)-Lésung auf, um selektiv das dielektrische
Gate-Material abzutragen, und das zweite Atzmittel
weist H3PO4, HNO3, HCI oder eine Kombination der-
selben auf. In Weiterflhrung des Beispiels wird bei
der HF-L6sung ein nichtwéssriges Lésungsmittel ver-
wendet, um das Ablésen der ILD-Schicht 240 einzu-
schranken. Der erste und der zweite Atzschritt wer-
den eingestellt, so z. B. durch Steuern der Atzzeiten,
dass das konvexe Profil des Gates 250 ausgebildet
wird.

[0049] In einigen anderen Ausflihrungsformen um-
fasst der Selektivabtrageprozess eine Kombination
aus CMP und Atzen, die fiir das Ausbilden der kon-
vexen Deckflache optimiert ist. Zum Beispiel um-
fasst der Abtrageprozess einen CMP-Prozess und
anschlieRend einen selektiven Atzprozess. Der CMP-
Prozess beseitigt im Wesentlichen die Uberschissi-
gen Gate-Materialien tber der ILD-Schicht. Der se-
lektive Atzprozess (wie z. B. die HF-L&sung) ist aus-
gelegt, selektiv das dielektrische Gate-Material abzu-
tragen.

[0050] Der ausgeformte Gate-Stapel 250 weist ei-
ne konvexe Deckflache auf. Die Hohendifferenz des
Gate-Stapels 250 von der Mitte zum Rand ist H, und
die Gate-Breite ist W. In einigen Beispielen liegt die
Hohendifferenz H in einem Bereich von circa 2 nm bis
zu circa 10 nm. In einigen Ausflihrungsformen liegt
das Verhaltnis H/W in einem Bereich von circa 10%
bis zu circa 50%.

[0051] Mit Bezugnahme auf die Fig. 1 und Fig. 10
umfasst das Verfahren 100 einen weiteren Ferti-
gungsschritt 116. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form weist der Arbeitsschritt 116 einen Vorgang zum
Ausbilden einer Abdeckschicht 260 auf dem Sub-
strat 210 auf. In einem Beispiel umfasst das Aus-
bilden der Abdeckschicht 260 ein Abscheiden und
Polieren. In Weiterfihrung des Beispiels wird durch
ein geeignetes Verfahren, wie z. B. CVD, eine Ab-
deckschicht 260 aus einem dielektrischen Material
auf dem Substrat abgeschieden. Das dielektrische
Material der Abdeckschicht 260 umfasst ein geeig-
netes Material, wie z. B. Siliziumoxid, Siliziumnitrid,
low-k-dielektrisches Material oder ein anderes geeig-
netes dielektrisches Material. Der Polierprozess kann
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ein CMP-Prozess sein. Nach dem CMP-Prozess ist
die Deckflache der Halbleiterstruktur 200 planarisiert.
Insbesondere wird, wie in Fig. 12 dargestellt ist, die
Abdeckschicht auf der Deckflache der Gate-Struktur
250 in den Randbereichen abgeschieden, sodass ein
Schutz des Gate-Stapels 250 vor chemischen Be-
schadigungen oder anderen Beschadigungen wah-
rend der nachfolgenden Herstellungsprozesse, wie
z. B. vor einem chemischen Angriff von den Seiten-
wanden her, geschaffen wird. Die Abdeckschicht 260
wirkt als eine Sperrschicht. Zum Beispiel wird wah-
rend des nachfolgenden Arbeitsschritts zum Ausbil-
den von Kontakten ein chemisches Atzen ausgefiihrt,
um die ILD-Schicht, die im Anschluss ausgebildet
wurde, zu &ffnen. Die Atzchemikalie kann ferner den
Gate-Stapel 250 von den Seitenwanden her atzen
und ihn dadurch beschadigen. Mit der Schutzwirkung
der Abdeckschicht 260 ist der Gate-Stapel 250 ge-
schitzt und folglich frei von Beschadigungen.

[0052] Ebenso ist in den Fig. 13A-Fig. 13C auch
die durch das Verfahren 100 hergestellte Halbleiter-
struktur 217 nach dem Arbeitsschritt 116 dargestellt.
Fig. 13B ist eine Draufsicht der Halbleiterstruktur 217.
Die Fig. 13A und Fig. 13C sind Schnittansichten der
Halbleiterstruktur 217 entlang der gestrichelten Lini-
en AA' bzw. BB' von Fig. 12B. Insbesondere ist das
konvexe Gate 250 auf der Fin-Struktur 216 und den
Isolationsmerkmalen 212 angeordnet. Der erste Teil
des Gates 250 auf der Fin-Struktur 216 und der zwei-
te Teil des Gates 250 auf den Isolationsmerkmalen
212 weisen die jeweiligen Bodenflachen auf unter-
schiedlichen Ebenen auf (sind mit anderen Worten
nicht komplanar). Die Deckflaiche des Gates 250 ist
nicht eben, sondern weist eine konvexe Form derart
auf, dass es maoglich ist, die Abdeckschicht 260 auf
den Réndern des Gates 250 auszubilden.

[0053] Es kdnnen andere Verfahrensschritte folgen,
um eine Funktionsschaltung auszubilden. Zum Bei-
spiel wird auf dem Substrat eine Zusammenschal-
tungsstruktur ausgebildet, die ausgelegt ist, verschie-
denartige Transistoren und andere Bauelemente zu
koppeln, um eine Funktionsschaltung auszubilden.
Die Zusammenschaltungsstruktur umfasst verschie-
denartige Leitungsmerkmale, wie zum Beispiel Me-
tallleiterbahnen flir horizontale Verbindungen und
Kontakte/Durchkontaktierungen fur vertikale Verbin-
dungen. Die verschiedenartigen Zusammenschal-
tungsmerkmale kénnen verschiedenartige leitfahige
Materialien, einschliel3lich Kupfer, Wolfram und Sili-
zid, zur Anwendung bringen. In einem Beispiel wird
ein Damascene-Prozess verwendet, um eine mehr-
schichtige Zusammenschaltungsstruktur auf Kupfer-
basis auszubilden. In einer weiteren Ausfiihrungs-
form wird Wolfram verwendet, um in den Kontaktl6-
chern einen Wolframpropfen auszubilden.

[0054] Obwohl in den Figuren nur ein Gate-Stapel
250 dargestellt ist, werden jedoch auf dem Substrat
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210 mehrere Gate-Stapel mit konvexen Deckflachen
ausgebildet, und es werden auf dem Substrat 210 die
verschiedenartigen entsprechenden nFETs, pFETs
und anderen Schaltungsbauelemente erzeugt. In ei-
nigen Ausfihrungsformen wird der Gate-Stapel 250
auf dem aktiven 3D-Fin-Bereich ausgebildet, und er
ist ein Teil eines FinFET.

[0055] Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf An-
wendungen beschrankt, in denen die Halbleiterstruk-
tur einen Feldeffekttransistor, wie z. B. einen Metall-
Oxid-Silizium(MOS)-Transistor umfasst, und sie kann
auf eine andere integrierte Schaltung erweitert wer-
den, die einen Metallgate-Stapel aufweist. Zum Bei-
spiel kann die Halbleiterschaltung 200 eine dynami-
sche Direktzugriffsspeicher(DRAM)-Zelle, einen Ein-
zelelektronentransistor (SET) und/oder andere mi-
kroelektronische Bauelemente (hier in ihrer Gesamt-
heit als mikroelektronische Bauelemente bezeichnet)
aufweisen. In einer weiteren Ausfuhrungsform um-
fasst die Halbleiterstruktur 200 FinFET-Transistoren.
Naturlich sind die Ausbildungen der vorliegenden Of-
fenbarung auch auf einen anderen Transistortyp an-
wendbar und/oder kénnen an ihn angepasst werden,
und sie kdnnen in vielen verschiedenen Anwendun-
gen, einschlieBlich Sensorzellen, Speicherzellen, Lo-
gikzellen und andere, eingesetzt werden.

[0056] Obwohl die Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung im Detail beschrieben wurden,
sollten Fachleute verstehen, dass sie verschieden-
artige Veranderungen, Ersetzungen und Abwandlun-
gen ausfihren kénnen, ohne vom Grundgedanken
und Umfang der vorliegenden Offenbarung abzu-
weichen. In einer Ausfihrungsform kann die Gate-
Elektrode alternativ oder zusatzlich ein anderes ge-
eignetes Metall aufweisen. Beim Auflagerungsvor-
gang kann eine andere effektive Reinigungsproze-
dur ausgefiihrt werden. Das offenbarte Verfahren
wird zur Ausbildung eines Transistors, wie z. B. ei-
nes n-Kanal-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransis-
tors (hMOSFET) verwendet, ist aber nicht darauf be-
schrankt. Werden zum Beispiel mehrere nMOSFETs
und mehrere p-Kanal-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldef-
fekttransistoren (pPMOSFETSs) auf demselben Sub-
strat ausgebildet, dann werden die nMOSFETs und
die pMOSFETSs in einem Gesamtverfahren ausgebil-
det, bei dem einige Merkmale entsprechend ausge-
bildet werden. In einem speziellen Beispiel wird in
den nMOSFET-Bereichen ein n-Typ-WF-Metall aus-
gebildet, wahrend die pMOSFET-Bereiche durch Ab-
scheiden eines n-Metalls abgedeckt sind.

[0057] In einer weiteren Ausfihrungsform kann das
Halbleitersubstrat eine Epitaxialschicht umfassen.
Zum Beispiel kann das Substrat eine Epitaxialschicht
aufweisen, die auf einem Halbleitersubstratkérper
aufliegt. AuRerdem kann das Substrat eine Halblei-
ter-auf-Isolator(SOI)-Struktur, wie z. B. eine dielektri-
sche Einbettungsschicht, aufweisen. Alternativ kann
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das Substrat eine dielektrische Einbettungsschicht,
so z. B. eine Einbettungsoxid(BOX)-Schicht aufwei-
sen, wie z. B. jene, die durch ein Verfahren, das
als Separation durch Implantation von Sauerstoff
(SIMOX)-Technologie bezeichnet wird, durch Wafer-
bonden, selektives epitaktisches Aufwachsen (SEG)
oder ein anderes geeignetes Verfahren ausgebildet
wird.

[0058] Die vorliegende Offenbarung verschafft eine
Halbleiterstruktur und ein Verfahren zur Herstellung
derselben. Die Halbleiterstruktur umfasst einen Gate-
Stapel, der eine konvexe Deckflache aufweist. Fer-
ner kann auf den Randbereichen der konvexen Deck-
flache des Gate-Stapels eine Abdeckschicht ausge-
bildet sein. Die Abdeckschicht wirkt als eine Sperr-
schicht, um den Gate-Stapel gegen verschiedenar-
tige Beschadigungen, wie z. B. chemische Bescha-
digungen, wahrend der nachfolgenden Herstellungs-
prozesse zu schitzen. Das Ausbilden des konvexen
Gate-Stapels umfasst einen Selektivabtrageprozess,
wie z. B. ein selektives CMP oder einen selektiven
Atzprozess, der ausgelegt ist, unterschiedliche Atz-
raten fir unterschiedliche Metallschichten aufzuwei-
sen, insbesondere héhere Abtragraten fir die Metall-
schichten am Rand und niedrigere Abtragraten fur die
Metallschichten in der Mitte.

[0059] In einer oder mehreren Ausflihrungsformen
des Verfahrens 100, der Halbleiterstruktur 200, kdn-
nen verschiedenartige Vorziige vorliegen. Die Halb-
leiterstruktur 200 umfasst einen Gate-Stapel 250, der
eine konvexe Deckflache aufweist. Ferner wird die
Abdeckschicht 260 auf der konvexen Deckflache in
den Randbereichen ausgebildet. Die Abdeckschicht
260 wirkt als eine Sperrschicht. Zum Beispiel wird
wahrend eines nachfolgenden Arbeitsschritts zum
Ausbilden von Kontakten ein chemisches Atzen aus-
gefiihrt, um die ILD-Schicht, die im Anschluss ausge-
bildet wurde, zu 6ffnen. Die Atzchemikalie kann dar-
Uber hinaus den Gate-Stapel 250 von den Seitenwan-
den her atzen und ihn dadurch beschéadigen. Mit der
Schutzwirkung der Abdeckschicht 260 ist der Gate-
Stapel 250 geschiitzt und folglich frei von Bescha-
digungen. Dementsprechend wird die Bauelement-
qualitat gewahrleistet und die Leistungsfahigkeit des
Bauelements verbessert.

[0060] Somit verschafft die vorliegende Offenbarung
eine Halbleiterstruktur. Die Halbleiterstruktur umfasst
ein Halbleitersubstrat, und einen Gate-Stapel, der
auf dem Halbleitersubstrat angeordnet ist, wobei der
Gate-Stapel eine Schicht aus einem high-k-dielektri-
schen Material aufweist und verschiedenartige Me-
tallschichten auf der Schicht aus dem high-k-dielek-
trischen Material angeordnet sind, wobei der Gate-
Stapel eine konvexe Deckflache aufweist.

[0061] Die vorliegende Offenbarung verschafft auch
eine Halbleiterstruktur gemafR einigen Ausfiihrungs-
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formen. Die Halbleiterstruktur umfasst ein Halbleiter-
substrat und einen Gate-Stapel, der auf dem Halblei-
tersubstrat angeordnet ist. Der Gate-Stapel umfasst
eine Gate-Dielektrikumschicht, die ein high-k-dielek-
trisches Material aufweist, eine Abdeckschicht, die
auf der Schicht aus dem high-k-dielektrischen Mate-
rial angeordnet ist, eine Austrittsarbeit-Metallschicht,
die Uber der Deckschicht angeordnet ist, eine Sperr-
schicht, die auf der Austrittsarbeit-Metallschicht an-
geordnet ist und eine Fullmetallschicht, die auf der
Sperrschicht angeordnet ist. Der Gate-Stapel weist
eine konvexe Deckflache auf.

[0062] Die vorliegende Offenbarung verschafft ein
Verfahren gemal einigen Ausfihrungsformen. Das
Verfahren umfasst das Ausbilden eines Dummy-
gates auf einem Halbleitersubstrat, das Ausbilden
einer Zwischenschichtdielektrikum-Schicht auf dem
Substrat, das Beseitigen des Dummygates, was ei-
nen Gate-Graben in der Zwischenschichtdielektri-
kum-Schicht zur Folge hat, das Ausbilden verschie-
denartiger Gate-Materialschichten zum Einfillen in
den Gate-Graben, wobei die Gate-Materialschich-
ten eine Gate-Dielektrikumschicht, verschiedenartige
Metallschichten auf der Abdeckschicht umfasst, und
das Ausfuhren eines Selektivabtrageprozesses, wo-
durch ein Gate-Stapel ausgebildet wird, der eine kon-
vexe Deckflache aufweist.

[0063] Vorangehend werden Merkmale verschiede-
ner Ausfihrungsformen kurz dargestellt. Fachleute
sollten anerkennen, dass sie die vorliegende Offen-
barung leicht als eine Grundlage dafir einsetzen kon-
nen, andere Prozesse und Strukturen zu konzipieren
oder abzuwandeln, um die gleichen Zielstellungen
zu realisieren und/oder die gleichen Vorteile der hier
dargelegten Ausfiihrungsformen zu erreichen. Fach-
leute sollten auch erkennen, dass derartige gleich-
wertige Konstruktionen nicht vom Grundgedanken
und Umfang der vorliegenden Offenbarung abwei-
chen und dass sie hierin verschiedenartige Verande-
rungen, Ersetzungen und Abwandlungen ausfiihren
kénnen, ohne vom Grundgedanken und Umfang der
vorliegenden Offenbarung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Halbleiterstruktur mit:

einem Halbleitersubstrat und

einem Gate-Stapel, der auf dem Halbleitersubstrat
angeordnet ist, wobei der Gate-Stapel eine Schicht
aus einem high-k-dielektrischen Material und ver-
schiedenartige Metallschichten, die auf der Schicht
aus einem high-k-dielektrischen Material angeordnet
sind, aufweist, wobei der Gate-Stapel eine konvexe
Deckflache aufweist.

2. Halbleiterstruktur nach Anspruch 1, wobei die
konvexe Deckflache des Gate-Stapels eine Hohen-
differenz H und eine Breite W aufweist und ein Ver-
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haltnis H/W in einem Bereich von circa 10% bis zu
circa 50% liegt.

3. Halbleiterstruktur nach Anspruch 2, wobei die
Hoéhendifferenz H in einem Bereich von circa 2 nm bis
zu circa 10 nm liegt.

4. Halbleiterstruktur nach einem der vorherge-
henden Ansprliche, ferner mit einer oberen Abdeck-
schicht, die auf der konvexen Deckflache des Gate-
Stapels in den Randbereichen angeordnet ist.

5. Halbleiterstruktur nach Anspruch 4, wobei die
obere Abdeckschicht ein dielektrisches Material auf-
weist, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Si-
liziumoxid, Siliziumnitrid, low-k-dielektrischem Mate-
rial und einer Kombination davon besteht.

6. Halbleiterstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei der Gate-Stapel umfasst:
eine Grenzflachenschicht auf dem Halbleitersubstrat,
eine Schicht aus einem high-k-dielektrischen Material
auf der Grenzflachenschicht,
eine Abdeckschicht auf der Schicht aus einem high-
k-dielektrischen Material,
eine Austrittsarbeit-Metallschicht, die auf der Abdeck-
schicht angeordnet ist,
eine Sperrschicht auf der Austrittsarbeit-Metall-
schicht und
eine Fullmetallschicht.

7. Halbleiterstruktur nach Anspruch 6, ferner mit ei-
ner weiteren Sperrschicht, die zwischen der Austritts-
arbeit-Metallschicht und der Abdeckschicht angeord-
net ist.

8. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 5
bis 7, wobei
die Grenzflachenschicht Siliziumoxid aufweist,
die Abdeckschicht entweder Titannitrid oder Tantal-
nitrid aufweist,
die Sperrschicht entweder Titannitrid oder Tantalni-
trid aufweist und
die Flllmetallschicht entweder Aluminium oder Wolf-
ram aufweist.

9. Halbleiterstruktur mit:
einem Halbleitersubstrat und
einem Gate-Stapel, der auf dem Halbleitersubstrat
angeordnet ist, wobei der Gate-Stapel umfasst:
eine Gate-Dielektrikumschicht, die ein high-k-dielek-
trisches Material aufweist,
eine Abdeckschicht, die auf der Schicht aus dem
high-k-dielektrischen Material angeordnet ist,
eine Austrittsarbeit-Metallschicht, die tiber der Deck-
schicht angeordnet ist,
eine Sperrschicht, die auf der Austrittsarbeit-Metall-
schicht angeordnet ist, und
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eine Fullmetallschicht, die auf der Sperrschicht ange-
ordnet ist, wobei der Gate-Stapel eine konvexe Deck-
flache aufweist.

10. Halbleiterstruktur nach Anspruch 9, wobei die
konvexe Deckflache des Gate-Stapels eine Hohen-
differenz H und eine Breite W aufweist und ein Ver-
haltnis H/W in einem Bereich von circa 10% bis zu
circa 50% liegt.

11. Halbleiterstruktur nach Anspruch 10, wobei die
Hoéhendifferenz H in einem Bereich von circa 2 nm bis
zu circa 10 nm liegt.

12. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 9
bis 11, ferner mit einer oberen Abdeckschicht, die auf
der konvexen Deckflaiche des Gate-Stapels in den
Randbereichen angeordnet ist.

13. Halbleiterstruktur nach Anspruch 12, wobei die
obere Abdeckschicht ein dielektrisches Material auf-
weist, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Si-
liziumoxid, Siliziumnitrid, low-k-dielektrischem Mate-
rial und einer Kombination davon besteht.

14. Verfahren zum Ausbilden einer Halbleiterstruk-
tur, umfassend:
Ausbilden eines Dummygates auf einem Halbleiter-
substrat,
Ausbilden einer  Zwischenschichtdielektrikum-
Schicht auf dem Substrat,
Beseitigen des Dummygates, was einen Gate-Gra-
ben in der Zwischenschichtdielektrikum-Schicht zur
Folge hat,
Ausbilden verschiedenartiger Gate-Materialschich-
ten zum Einfillen in den Gate-Graben, wobei
die Gate-Materialschichten eine Gate-Dielektrikum-
schicht, verschiedenartige Metallschichten auf der
Abdeckschicht umfassen, und
Ausfiihren eines Selektivabtrageprozesses, wodurch
ein Gate-Stapel ausgebildet wird, der eine konvexe
Deckflache aufweist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Se-
lektivabtrageprozess einen selektiven chemisch-me-
chanischen Polier(CMP)-Prozess umfasst, wobei der
selektive CMP-Prozess ein Poliermittel einsetzt, das
Chemikalien aufweist, um ausgewahlte Abtragraten
fur die verschiedenartigen Metallschichten zu liefern.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei
der Selektivabtrageprozess einen selektiven Atzpro-
zess umfasst, wobei der selektive Atzprozess ein Atz-
mittel einsetzt, das ausgewahlte Atzraten fiir die ver-
schiedenartigen Metallschichten aufweist.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Atz-
mittel das erste Atzmittel umfasst, das eine Chemika-
lie aufweist, die aus der Gruppe ausgewahlt ist, die
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aus F2, CI2, BCI3 und einer Kombination davon be-
steht.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
wobei das Ausbilden verschiedenartiger Gate-Mate-
rialschichten das Ausbilden umfasst von:
einer Gate-Dielektrikumschicht, die ein high-k-dielek-
trisches Material aufweist,
einer Abdeckschicht, die auf der Schicht aus dem
high-k-dielektrischen Material angeordnet ist,
einer Austrittsarbeit-Metallschicht, die Gber der Deck-
schicht angeordnet ist,
einer Sperrschicht, die auf der Austrittsarbeit-Metall-
schicht angeordnet ist und
einer Flllmetallschicht, die auf der Sperrschicht an-
geordnet ist, wobei der Gate-Stapel eine konvexe
Deckflache aufweist.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18,
ferner umfassend, dass eine obere Abdeckschicht
auf der konvexen Deckflache des Gate-Stapels in
den Randbereichen ausgebildet wird, wobei das Aus-
bilden der oberen Abdeckschicht ein Abscheiden ei-
ner dielektrischen Schicht auf dem Substrat und dem
Gate-Stapel umfasst, und dass ein chemisch-mecha-
nischer Polierprozess an der oberen Abdeckschicht
ausgefihrt wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Ab-
scheiden der oberen Abdeckschicht ein Abscheiden
eines dielektrischen Materials umfasst, das aus der
Gruppe ausgewahlt ist, die aus Siliziumoxid, Silizium-
nitrid, low-k-dielektrischem Material und einer Kombi-
nation davon besteht.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Halbleitersubstrat bereitstellen

102

| Dummygate-Stapel auf dem Halbleitersubstrat ausbilden ],v104

| Source und Drain auf dem Halbleitersubstrat ausbilden f~_, 106

ILD-Schicht auf den Dummygate-Stapsin und dem
Halbleitersubstrat aushilden

I 108

A

Den Dummygate-Stapel entfernen, sodass sich ein
Gate-Graben ergibt

,.\/110

.
| Gate-Materialschichten in den Gate-Graben einfllen

}’\/“2

A

Ausbilden eines Metallgates mit einer konkaven

Deckfléche durch einen selektiven Prozess

114

I_ Ubergang zu weiteren Fertigungsarbeitsschritten
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