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(57) Hauptanspruch: Verfahren mit:

Bilden einer Grabenisolationsstruktur (104) in einer silizi-
umenthaltenden Halbleiterschicht (102) mit einer siliziument-
haltenden Halbleiteroberflache (102s) durch Strukturieren
eines Grabens und erneutes Aufflillen des Grabens mit ei-
nem dielektrischen Material,;

Ausflihren mindestens einer Warmebehandlung (151) in ei-
ner wasserstoffenthaltenden Umgebung an einem Substrat
(101), auf welchem die siliziumenthaltende Halbleiteroberfla-
che (102s) freigelegt ist, wobei die Warmebehandlung (151)
nach dem Bilden der Grabenisolationsstruktur (104) ausge-
fahrt wird;

Einfihren einer Dotierstoffsorte in die siliziumenthaltende
Halbleiterschicht (102) unter Anwendung eines Puffermate-
rials (106) nach dem Ausfiihren der mindestens einen War-
mebehandlung (151) in der wasserstoffenthaltenden Umge-
bung;

Bilden eines Gatedielektrikumsmaterials (110, 110a, 110b,
110c) auf der siliziumenthaltenden Halbleiteroberflache
(102s); und

Bilden eines Feldeffekttransistors (120a) auf der Grundlage
des Gatedielektrikumsmaterials (110, 110a, 110b, 110c).
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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung moderne integrierte Schaltungen, etwa CPU's,
in denen gréRenreduzierte Transistorelemente ent-
halten sind und betrifft insbesondere die Erzeugung
von Ladungstragereinfangstellen, die die Leistung re-
duzieren, an der Grenzflache zwischen dem Gate-
dielektrikumsmaterial und dem Kanalgebiet.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Die Herstellung moderner integrierter Schal-
tungen, etwa CPU's, Speicherbauelemente, ASIC's
(anwendungsspezifische integrierte Schaltungen)
und dergleichen erfordert das Ausbilden einer groRen
Anzahl an Schaltungselementen auf einer vorgege-
benen Chipflache gemalR einer spezifizierten Schal-
tungsanordnung, wobei Feldeffekttransistoren eine
wichtige Art an Schaltungselementen reprasentieren,
die im Wesentlichen das Leistungsverhalten der in-
tegrierten Schaltungen bestimmen. Im Allgemeinen
werden mehrere Prozesstechnologien aktuell einge-
setzt, wobei fur viele Arten komplexer Schaltungen
mit Feldeffekttransistoren die MOS-Technologie ge-
genwartig eine der vielversprechendsten Vorgehens-
weisen ist auf Grund der guten Eigenschaften im Hin-
blick auf die Arbeitsgeschwindigkeit und/oder Leis-
tungsaufnahme und/oder Kosteneffizienz. Wahrend
der Herstellung komplexer integrierter Schaltungen
unter Anwendung von beispielsweise der MOS-Tech-
nologie werden Millionen Transistoren, beispielswei-
se n-Kanaltransistoren und/oder p-Kanaltransistoren,
auf einem Substrat hergestellt, das eine kristalli-
ne Halbleiterschicht aufweist. Ein Feldeffekttransistor
enthalt, unabhangig davon, ob ein n-Kanaltransistor
oder ein p-Kanaltransistor betrachtet wird, sogenann-
te pn-Ubergénge, die durch eine Grenzflache stark
dotierter Gebiete, die auch als Drain- und Sourcege-
biete bezeichnet werden, mit einem leicht dotierten
oder nicht dotierten Gebiet, etwa einem Kanalgebiet,
das benachbart zu den stark dotierten Gebieten an-
geordnet ist, gebildet werden. In einem Feldeffekt-
transistor wird die Leitfahigkeit des Kanalgebiets, d.
h. der Durchlassstrom des leitenden Kanals, durch
eine Gateelektrode gesteuert, die benachbart zu dem
Kanalgebiet angeordnet und davon durch eine dinne
isolierende Schicht getrennt ist. Die Leitfahigkeit des
Kanalgebiets beim Aufbau eines leitenden Kanals auf
Grund des Anlegens einer geeigneten Steuerspan-
nung an die Gateelektrode héngt von der Dotierstoff-
konzentration, der Beweglichkeit der Ladungstrager
und - flr eine gegebene Ausdehnung des Kanal-
gebiets in der Transistorbreitenrichtung — von dem
Abstand zwischen dem Source- und dem Drainge-
biet ab, der auch als Kanallange bezeichnet wird.
Somit ist in Verbindung mit der Fahigkeit, rasch ei-
nen leitenden Kanal unter der isolierenden Schicht

beim Anlegen der Steuerspannung an der Gateelek-
trode aufzubauen, die Leitféahigkeit des Kanalgebiets
ein wesentlicher Faktor fir das Leistungsverhalten
von MOS-Transistoren. Da somit die Geschwindig-
keit des Erzeugens des Kanals, die von der Leitfa-
higkeit der Gateelektrode abhangt, und der Kanalwi-
derstand im Wesentlichen die Transistoreigenschaf-
ten bestimmen, ist die Reduzierung der Kanallange
— und damit verknUpft die Reduzierung des Kanalwi-
derstands und die Erhéhung des Gatewiderstands —
ein wesentliches Entwurfskriterium, um eine Zunah-
me der Arbeitsgeschwindigkeit integrierter Schaltun-
gen zu erreichen.

[0003] Gegenwartig wird der Uiberwiegende Anteil in-
tegrierter Schaltungen auf Grundlage von Silizium
hergestellt auf Grund der im Wesentlichen unbe-
grenzten Verfugbarkeit, der gut verstandenen Eigen-
schaften von Silizium und zugehérigen Materialien
und Prozessen und auf Grund der Erfahrung, die tUber
die letzten 50 Jahre gewonnen wurde. Daher bleibt
Silizium mit hoher Wahrscheinlichkeit das Materi-
al der Wahl fur kinftige Schaltungsgenerationen fir
Massenprodukte. Ein Grund fur die gro3e Bedeutung
bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen sind
die guten Eigenschaften einer Grenzflache zwischen
Silizium und Siliziumdioxid, wodurch eine zuverlas-
sige elektrische Isolierung unterschiedlicher Gebiete
moglich ist. Die Silizium/Siliziumdioxid-Grenzflache
ist bei hohen Temperaturen stabil und ermdglicht da-
mit das Ausfihren nachgeordneter Hochtemperatur-
prozesse, wie sie beispielsweise fur Ausheizzyklen
zum Aktivieren von Dotiermitteln und zum Ausheilen
von Kristallschaden erforderlich sind, ohne die elektri-
schen Eigenschaften der Grenzflache zu beeintrach-
tigen.

[0004] Aus den zuvor genannten Griinden wird Si-
liziumdioxid vorzugsweise als eine Gateisolations-
schicht in Feldeffekttransistoren eingesetzt, die die
Gateelektrode, die haufig aus Polysilizium oder ande-
ren metallenthaltenden Materialien aufgebaut ist, von
dem Kanalgebiet trennt. Mit dem stetigen Verbes-
sern des Bauteilleistungsverhaltens von Feldeffekt-
transistoren wurde die Ladnge des Kanalgebiets kon-
tinuierlich reduziert, um damit die Schaltgeschwin-
digkeit und den Durchlassstrom zu verbessern. Da
das Transistorverhalten durch die Spannung gesteu-
ert wird, die der Gateelektrode zum Invertieren der
Oberflache des Kanalgebiets zugefuhrt wird, um ei-
ne ausreichend hohe Ladungsdichte zum Bereitstel-
len des gewlnschten Durchlassstromes flr eine ge-
gebene Versorgungsspannung zu erhalten, ist ein
gewisses Mal an kapazitiver Kopplung beizubehal-
ten, die durch den Kondensator vermittelt wird, der
durch die Gateelektrode, das Kanalgebiet und das
dazwischen angeordnete Siliziumdioxid gebildet ist.
Es zeigt sich jedoch, dass das Reduzieren der Ka-
nallange eine Erhéhung der kapazitiven Kopplung er-
fordert, um das sogenannte Kurzkanalverhalten wah-
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rend des Transistorbetriebs zu vermeiden. Das Kurz-
kanalverhalten kann zu einem erhéhten Leckstrom
oder zu einer Abhangigkeit der Schwellwertspannung
von der Kanalldnge fiihren. Aggressiv groRenredu-
zierte Transistorbauelemente mit einer relativ gerin-
gen Versorgungsspannung und damit einer reduzier-
ten Schwellwertspannung weisen einen exponentiel-
len Anstieg der Leckstrdme auf, wobei diese auch
eine erhohte kapazitive Kopplung der Gateelektro-
de an das Kanalgebiet erfordern. Somit muss die Di-
cke der Siliziumdioxidschicht entsprechend reduziert
werden, um die erforderliche Kapazitat zwischen dem
Gate und dem Kanalgebiet zu schaffen. Beispielswei-
se erfordert eine Kanallange von ungefahr 0,08 pm
ein Gatedielektrikum mit einer Dicke, die ungefahr
1,2 nm betragt, wenn es aus Siliziumdioxid herge-
stellt ist. Obwohl im Allgemeinen Hochgeschwindig-
keitstransistorelemente mit einem extrem kurzen Ka-
nal fur Hochgeschwindigkeitsanwendungen vorgezo-
gen werden, wohingegen Transistorelemente mit ei-
nem langeren Kanal fiir weniger kritische Anwendun-
gen eingesetzt werden, etwa als Speichertransistor-
elemente, kdnnen die relativ hohen Leckstréme, die
durch das direkte Tunneln von Ladungstragern durch
eine sehr dunne Siliziumdioxidgateisolationsschicht
auftreten kbnnen, Werte erreichen fiir eine Oxiddicke
im Bereich von 1 bis 2 nm, die Grenzen fir Schal-
tungen, die gewisse Leistungsanforderungen erfiillen
mussen, reprasentieren. D. h., die Produktzuverlas-
sigkeit und die Lebensdauer sind eng mit den Kurz-
kanaleffekten verknlpft, d. h. der StoRionisation und
dem Einfang energiereicher Ladungstrager (HCI) in
Verbindung mit dem Leckstromverhalten der Gate-
dielektrika.

[0005] Ein weiterer lang bekannter Effekt gewinnt
zunehmend an Bedeutung fir CMOS-Bauelemen-
te, wenn die Schwellwertspannung und die Ver-
sorgungsspannungen standig verringert werden. Es
wurde in den 60iger Jahren beobachtet, dass das
Anlegen einer negativen Spannung mdglicherweise
in Verbindung mit thermischer Verspannung an die
Gateelektrode von MOS-Transistoren zu einer Ver-
schiebung der Schwellwertspannung fuhrt, d. h. einer
Verschiebung der speziellen Gatespannung, bei der
sich ein leitender Kanal benachbart zu der Gateiso-
lationsschicht ausbildet. Dieser Effekt wird auch als
»negative Vorspannungstemperaturinstabilitat (NBTI)
” bezeichnet und kommt hauptsachlich in PMOS-
Transistoren vor und wurde als nicht besonders re-
levant fiir Halbleiterbauelemente in den folgenden
Jahren erachtet auf Grund des geringen Einflusses
auf das Gesamtbauteilverhalten, insbesondere, da
zunehmend NMOS-Bauelemente entwickelt wurden.
Diese Situation &nderte sich mit der Einfihrung kom-
plexer CMOS-Bauelemente mit leistungsstarken Lo-
gikschaltungen, in denen Millionen Signalknoten mit
PMOS- und NMOS-Transistoren typischerweise vor-
gesehen sind. Wie zuvor erldutert ist, werden in
diesen Bauelementen die Schwellwertspannungen

und die Versorgungsspannungen zunehmend redu-
ziert, wahrend andererseits die elektrischen Felder
durch die Gatedielektrika hindurch gréRBer werden.
Unter derartigen Bedingungen kann eine Anderung
der Schwellwertspannung einen noch groReren Ein-
fluss ausliben, da die Variabilitdt beim Transistorbe-
trieb auf Grund des relativ hdher werdenden Einflus-
ses einer Verschiebung der Schwellwertspannung
zunimmt. Ferner kdnnen die Betriebszusténde, die
sich aus dem Anlegen einer negativen Spannung an
die Gateelektrode eines PMOS-Transistor ergeben,
von dem betrachteten Signalweg und den Gesamtbe-
triebsbedingungen abhangen, wodurch die Schwell-
wertverschiebung sehr unvorhersagbar ist und da-
mit geeignete Entwurfskriterien erforderlich sind, um
das gewilinschte Leistungsverhalten der Transisto-
ren Uber die gesamte spezifizierte Lebensdauer des
Bauelements sicherzustellen. Beispielsweise kann
eine Verschiebung der Schwellwertspannung Uber
die akkumulierte Betriebsdauer zu einer Verletzung
der Zeitablaufspezifizierung des Bauelements fiih-
ren, wodurch eine weitere Verwendung des Bauele-
ments unter Umsténden nicht mehr zulssig ist, trotz
der Tatsache, dass kein wesentlicher Ausfall auftrat.

[0006] Im Allgemeinen ist der NBTI-Effekt mit der
Qualitat des Gatedielektrikums, das beispielsweise
Silizium, Sauerstoff und Stickstoff enthélt, und auch
mit der Qualitat der Grenzflache zwischen dem Sili-
zium in dem Kanalgebiet und dem Gatedielektrikum
verknipft. D. h., bei Bedingungen einer negativen
Gatespannung, einer erhéhten Temperatur oder ei-
ner anderen Belastung wird eine Ladungstrégerein-
fangstelle in der Nahe der Grenzflache durch einen
Grenzflachenzustand erzeugt, wodurch Lécher ein-
gefangen werden. Auf Grund der positiven Grenz-
flachenzustédnde und der eingefangenen Ladungen
kann eine Verschiebung der Schwellwertspannung
beobachtet werden, die sich im Laufe der Zeit in Ab-
hangigkeit von dem Gesamtbelastungsbedingungen,
die der Transistor erféhrt, vergréfRern kann. In NMOS-
Transisotoren ist dieser Effekt deutlich weniger aus-
gepragt, da die Grenzflachenzustadnde und die sta-
tionaren Ladungen unterschiedliche Polaritat aufwei-
sen, woraus sich ein geringerer Nettoeffekt ergibt.

[0007] Die EP 0 982 764 A2 offenbart ein Verfah-
ren zum Bilden von Gateoxidschichten fiir Transisto-
ren, wobei eine Wasserstoffbehandlung zum Entfer-
nen von natirlichen Oxiden vor dem Bilden der Gate-
oxidschicht ausgefihrt wird.

[0008] Die EP 1 450 395 A2 offenbart einen Fluss-
saurereinigungsschritt, der vor dem Ausbilden einer
Siliziumoxidunterlagenschicht fur ein high-k Gate-
Material ausgefihrt wird. Der Reinigungsschritt wird
bei Raumtemperatur ausgefihrt.

[0009] Die US 4 277 320 A offenbart einen Prozess
zum direkten thermischen Bilden von Siliziumnitrid
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auf Siliziumwafern, wobei der Wafer einer Stickstoff-
atmosphéare ausgesetzt wird. Bevor der Wafer der
Stickstoffatmosphéare ausgesetzt wird, werden mittels
einer Wasserstoffatmosphare natlrliche Oxide von
der Oberflache des Siliziumwafers entfernt.

[0010] Die US 2004/0132253 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum Herstellen von Halbleiterbauteilen mit
Gateisolationsschichten mit unterschiedlichen Di-
cken, wobei nach einem Entfernen einer ersten
Gateisolationsschicht die darunter liegende Silizium-
schicht wieder der Umgebungsatmosphare ausge-
setzt wird, sodass diese wieder oxidiert wird. Diese
Oxidationsschicht wird vor dem Ausbilden einer zwei-
ten Gateisolationsschicht teilweise entfernt.

[0011] Die US 6 054 355 A offenbart ein Ver-
fahren zur Herstellung von Feldeffekttransistoren
mittels Gateaustauschtechniken unter Anwendung
von Wasserstoffwarmebehandlungen, wobei Gra-
benstrukturen gebildet werden und anschliel3end Do-
tierstoffe in eine zwischen den Grabenstrukturen an-
geordnete Halbleiterschicht eingebracht werden.

[0012] Die US 6 271 573 B1 offenbart ein Verfah-
ren zum Herstellen von Halbleiterbauteilen mittels
Gateaustauschtechniken.

[0013] Da der NBTI-Effekt bei Verringerung der Di-
cke der Gatedielektrika und der Gesamtbauteilab-
messungen zunehmend an Bedeutung gewinnt, be-
trifft die vorliegende Erfindung Verfahren und Bauele-
mente zum Vermeiden oder zumindest zum Reduzie-
ren der Auswirkungen eines oder mehrere der oben
erkannten Probleme.

Uberblick tiber die vorliegende Erfindung

[0014] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung Techniken und Halbleiterbauelemente, in de-
nen die mit Belastung in Beziehung stehende Ver-
schiebung der Schwellwertspannung im Laufe der
Zeit in modernen Feldeffekttransistoren insbesonde-
re in p-Kanaltransistoren reduziert werden kann, in-
dem eine freiliegende siliziumenthaltende Oberflache
einer Halbleiterschicht vor der Herstellung von dielek-
trischen Gatematerialien, etwa Gateisolationsschich-
ten auf Basis von Siliziumdioxid, oder auf Grundlage
anderer dielektrischer Gatematerialien konditioniert
bzw. prapariert wird, um damit die Eigenschaften des
kristallinen Materials in der Nahe der Oberflache zu
verbessern, wodurch auch die Grenzflache verbes-
sert wird, die mit dem dielektrischen Gatematerial ge-
bildet wird. Auf Grund der verbesserten Oberflachen-
kristallqualitédt und der oberflichennahen Kristallqua-
litdt des Halbleitermaterials wird auch die Qualitat des
dielektrischen Gatematerials verbessert, wodurch zu
einer geringeren Anzahl an Ladungseinfangstellen
beigetragen wird, die die Schwellwertspannung be-
einflussen kénnen, wie dies zuvor erldutert ist. Oh-

ne die vorliegende Anmeldung auf die folgende Er-
lduterung einschréanken zu wollen, so wird dennoch
angenommen, dass auf Grund der besseren Quali-
tat des kristallinen Halbleitermaterials in der Nahe der
Grenzflache zwischen dem dielektrischen Gatema-
terial und dem siliziumenthaltenen Halbleitermaterial
und auf Grund der verbesserten Qualitat des dielek-
trischen Gatematerials selbst das Erzeugen entspre-
chender Ladungseinfangstellen wéhrend des Auftre-
tens von Belastungsbedingungen, etwa dem stati-
schen und dynamischen Anlegen einer negativen
Vorspannung, dem Auftreten einer hohen Tempera-
tur und dergleichen, verringert werden kann, wodurch
auch die Schwellwertspannungsvariabilitat Gber die
Lebensdauer des Bauelements hinweg verbessert
wird. Somit kann eine erhéhte Flexibilitdt fir das
Entwerfen der Gesamtschaltungsanordnung erreicht
werden, da weniger ausgepragte Spielrdume im Hin-
blick auf die Schwellwertspannungsbeeintrachtigung
bertcksichtigt werden missen.

[0015] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird
durch die Verfahren der Anspriiche 1 und 10 gelst.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Weitere Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angefugten Patentanspru-
chen definiert und gehen deutlicher aus der folgen-
den detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese
mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen studiert
wird, in denen:

[0017] Fig. 1a bis Fig. 1i schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements wahrend di-
verser Fertigungsphasen eines Prozessablaufs zur
Herstellung eines Gatedielektrikumsmaterials zei-
gen, wobei mindestens ein mal eine freiliegende silizi-
umenthaltende Oberflache einer Halbleiterschicht in
eine Wasserstoffumgebung bei erhéhten Temperatu-
ren gemaf anschaulicher Ausflihrungsformen einge-
bracht wird;

[0018] Fig. 1j schematisch eine Querschnittsansicht
des Halbleiterbauelements mit dem Gatedielektri-
kumsmaterial, das zuvor hergestellt wurde, und ent-
sprechender Transistorstrukturen gemaf anschauli-
cher Ausfihrungsformen zeigt; und

[0019] Fig. 1k bis Fig. 1m schematisch Quer-
schnittsansichten eines Halbleiterbauelements wah-
rend diverser Fertigungsphasen zeigen, in denen
eine Austauschgatestruktur in einer spéateren Ferti-
gungsphase mit einer zuséatzlichen Warmebehand-
lung in Anwesenheit von Wasserstoff gebildet wird,
bevor das endgiiltige Gatedielektrikumsmaterial ge-
mal noch weiterer anschaulicher Ausflihrungsfor-
men hergestellt wird.
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Detaillierte Beschreibung

[0020] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung Fertigungstechniken und entsprechende Halb-
leiterbauelemente, in denen ein Prozessablauf zur
Herstellung von Gatedielektrikumsmaterialien eine
oder mehrere Warmebehandlungen eines freigeleg-
ten siliziumenthaltenden Halbleitermaterials in An-
wesenheit einer Wasserstoffumgebung umfasst, um
in geeigneter Weise die Oberflacheneigenschaften
und die Kristallqualitat in der Nahe der Oberfla-
che des Halbleitermaterials zu modifizieren, bevor
ein entsprechendes Gatedielektrikumsmaterial gebil-
det wird. Es wird angenommen, dass die Warmebe-
handlung in Anwesenheit von Wasserstoff die Eigen-
schaften, beispielsweise die Oberflachenrauhigkeit
des siliziumenthaltenden Halbleitermaterials verbes-
sert, indem die Oberflachenatome umgruppiert wer-
den, wodurch verbesserte Bedingungen fiir die nach-
folgenden Prozessschritte erreicht werden, etwa die
Herstellung von Opferschichten und/oder Gatedielek-
trika, wobei schliel3lich das Gatedielektrikumsmateri-
al gebildet wird, und somit verbesserte Prozessbedin-
gungen angetroffen werden, das wiederum zu einer
Verbesserung des Gatedielektrikumsmaterials flhrt.
In einigen anschaulichen hierin offenbarten Aspekten
kann ein beliebiger geeigneter Punkt im Gesamtfer-
tigungsablauf bei der Herstellung von Gatedielektri-
kumsmaterialien ermittelt und angewendet werden,
um eine entsprechende Wéarmebehandlung in An-
wesenheit von Wasserstoff auszufiihren, um damit
die Prozessbedingungen und die Materialeigenschaf-
ten wéhrend der weiteren Bearbeitung des Halblei-
terbauelements zu verbessern. Somit wird in eini-
gen anschaulichen Ausfihrungsformen die entspre-
chende Oberflachenbehandlung zwei oder mehrere
male ausgeflhrt, wenn mindestens ein Teil des si-
liziumenthaltenden Halbleitermaterials freigelegt ist,
beispielsweise wenn ein Gatedielektrikumsmaterial
auf Grundlage zweier oder mehrerer Fertigungspha-
sen hergestellt wird, um damit ein Gatedielektrikums-
material mit unterschiedlicher Dicke und/oder Zu-
sammensetzung in unterschiedlichen Bauteilgebie-
ten zu erhalten. Die verbesserte Qualitédt des si-
liziumenthaltenden Halbleitermaterials in der Nahe
der Grenzflache und auch die verbesserte Qualitat
des Gatedielektrikumsmaterials selbst tragen zu ei-
ner geringeren Anzahl an Ladungseinfangstellen und
zu einer erhéhten Widerstandsfahigkeit zum Erzeu-
gen zuséatzlicher Ladungstragereinfangstellen Utber
die kumulierte Betriebsdauer des Halbleiterbauele-
ments bei, wodurch ein Anstieg der Schwellwertspan-
nung insbesondere in p-Kanaltransistoren effizient
verringert werden kann.

[0021] Es sollte beachtet werden, dass die hierin of-
fenbarten Prinzipien auf stark grof3enreduzierte Tran-
sistorelemente angewendet werden kdnnen, da hier
ein Anstieg der Schwellwertspannung eine ausge-
pragtere Wirkung auf das Gesamtleistungsverhalten

im Vergleich zu weniger kritischen Halbleiterbauele-
menten ausubt. Es sollte jedoch beachtet werden,
dass die hierin offenbarten Techniken auch auf ei-
ne beliebige Art von Halbleiterbauelementen ange-
wendet werden kann, die auf der Grundlage von si-
liziumenthaltendem Material hergestellt werden, oh-
ne eine Einschrankung auf spezielle Bauteilabmes-
sungen vorzunehmen. Des weiteren ist zu beach-
ten, dass in der folgenden Beschreibung fur wei-
tere anschauliche Ausfiihrungsformen auf eine pla-
nare Transistorkonfiguration Bezug genommen wird,
da diese Art von Transistoren gegenwartig die vor-
herrschende Transistorarchitektur reprasentiert, die
in komplexen integrierten Schaltungen auf Silizium-
basis eingesetzt wird. Jedoch kann die Behandlung
auf der Grundlage einer Wasserstoffumgebung von
freigelegten siliziumenthaltenden Halbleitermateriali-
en auch vor der Herstellung eines Gatedielektrikums-
materials in einer beliebigen Art einer Transistor-
konfiguration ausgefiihrt werden, wodurch ebenfalls
das Erzeugen von Ladungstragereinfangstellen redu-
ziert wird, wie dies zuvor erlautert ist. Beispielswei-
se kénnen FinFet-Architekturen, in denen die Gate-
dielektrika und damit die Kanalgebiete auf zwei oder
mehr Oberflachenschichtbereichen eines siliziument-
haltenden Steges ausgebildet werden, oder auch an-
dere Transistorarchitekturen in der vorliegenden Er-
findung mit eingeschlossen werden.

[0022] Mit Bezug zu den Fig. 1a bis Fig. 1m wer-
den nunmehr weitere anschauliche Ausfiihrungsfor-
men detaillierter beschrieben.

[0023] Fig. 1a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 100 in einer fri-
hen Fertigungsphase. D. h., das Halbleiterbauele-
ment 100 umfasst ein Substrat 101, das ein belie-
biges geeignetes Tragermaterial reprasentiert, tber
welchem eine siliziumenthaltende Halbleiterschicht
102 vorgesehen ist. Das Substrat 101 kann in Form
eines im Wesentlichen kristallinen Siliziummaterials,
eines kristallinen Halbleitermaterials mit einer iso-
lierenden Schicht, wodurch eine SOI-(Silizium-auf-
Isolator)Konfiguration bereitgestellt wird, und der-
gleichen vorgesehen werden. In anderen Fallen re-
prasentieren das Substrat 101 und die Halbleiter-
schicht 102 eine SOI-Konfiguration in speziellen Bau-
teilgebieten, wahrend in anderen Bauteilgebieten ei-
ne ,Vollsubstrat’-Konfiguration vorgesehen wird, d.
h., die Halbleiterschicht 102 reprasentiert einen obe-
ren Bereich des im Wesentlichen kristallinen Ma-
terials des Substrats 101. Es sollte beachtet wer-
den, dass die Halbleiterschicht 102, obwohl diese
einen wesentlichen Anteil an Silizium aufweist, zu-
mindest an einer Oberflache 102s, andere Kompo-
nenten aufweisen kann, oder derartige Komponenten
in einer spateren Fertigungsphase zumindest in ei-
nigen Bauteilgebieten eingebaut werden. Beispiels-
weise kdnnen eingebettete verformungsinduzieren-
de Materialien, etwa Silizium/Germanium-Mischun-
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gen lokal in der Halbleiterschicht 102 gebildet wer-
den, um die Gesamtleitfahigkeit und das Transis-
torverhalten des Bauelements 100 einzustellen. Es
sollte beachtet werden, dass der Begriff ,Halbleiter-
schicht” auch ,strukturierte” Konfigurationen eines
Halbleitermaterials umfasst, wie sie wahrend diverser
Fertigungsphasen auftreten kdnnen, wobei die ,Halb-
leiterschicht” mindestens einen Schichtbereich mit ei-
nem Oberflachenbereich aufweist, der zeitweilig vor
der Herstellung eines Dielektrikumsmaterials darauf
bereitgelegt ist. Somit sollen entsprechende Struk-
turelemente, etwa ,Halbleiterinseln”, die durch Isola-
tionsstrukturen gebildet sind, entsprechende Stege
fur FinFet-Transistoren, die aus einem grundlegen-
den Halbleitermaterial strukturiert werden, und der-
gleichen ebenfalls in dem Begriff Halbleiterschicht mit
eingeschlossen sein.

[0024] Das in Fig. 1a gezeigte Bauelement 100 kann
auf der Grundlage der folgenden Prozesse herge-
stellt werden. Nach dem Vorsehen des Substrats 101
wird die Halbleiterschicht 102 darauf hergestellt, bei-
spielsweise durch epitaktische Wachstumsverfahren,
Scheibenverbindungstechniken, moderne Implanta-
tionsverfahren unter Anwendung von Sauerstoffim-
plantationssorten fir das lokale oder globale Bilden
von SOl-Konfigurationen, und dergleichen. Wie zu-
vor erlautert ist, kdnnen eine oder mehrere geeigne-
te Techniken kombiniert werden, um die Halbleiter-
schicht 102 mit geeigneter Architektur in jeweiligen
Bauteilgebieten des Bauelements 100 vorzusehen.
Beispielsweise kann die Halbleiterschicht 102 un-
terschiedliche kristallographische Orientierungen in
unterschiedlichen Bauteilgebieten besitzen und/oder
die Halbleiterschicht 102 kann lokal auf einer vergra-
benen isolierenden Schicht (nicht gezeigt) abhangig
von den Gesamtbauteilerfordernissen gebildet wer-
den. Ferner wird in der gezeigten Fertigungsphase
die Oberflache 102s der Halbleiterschicht 102 zumin-
dest lokal in eine Wasserstoffumgebung 150 einge-
bracht, die auf der Grundlage erhéhter Temperatu-
ren eingerichtet wird, beispielsweise im Bereich von
ungefahr 200 Grad bis 700 Grad C oder noch ho-
her, oder in anderen Fallen kdnnen Temperaturen bis
zu ungefahr 900 Grad C oder mehr eingerichtet wer-
den. Die Umgebung 150 wird in einigen anschauli-
chen Ausfiihrungsformen durch Zufiihren von Was-
serstoff zu einer gesteuerten Umgebung eingerichtet,
etwa einer Umgebung, die in einem Ofen oder einer
anderen Prozessanlage geschaffen wird, die geeig-
net ausgebildet ist, die gewlinschte wasserstoffent-
haltende Umgebung 150 zu errichten. Beispielswei-
se reprasentiert die Umgebung 150 eine im Wesentli-
chen ,reine” Wasserstoffumgebung, wenn die Zufuhr
anderer Komponenten unterdrtickt ist, wobei zu be-
achten ist, dass andere Komponenten, etwa gerin-
ge Mengen an Stickstoff, Sauerstoff und dergleichen
dennoch in der Umgebung 150 auf Grund von anla-
gentypischen Beschrankungen beim Einrichten unter
Beibehalten der Umgebung 150 vorhanden sein kon-

nen. In anderen anschaulichen Ausfliihrungsformen
sind auch zusatzliche Komponenten, etwa eine inerte
Gassorte, beispielsweise eine Edelgassorte in Form
von Argon, Xenon, und dergleichen, ebenfalls in der
Umgebung 150 vorgesehen. Der Druck in der Umge-
bung 150 wird auf einen geeigneten Wert festgelegt,
beispielsweise im Bereich von einigen Torr bis eini-
ge hundert Torr. Unter diesen Bedingungen wird das
Hableiterbauelement 100 der Umgebung 150 fir ei-
ne Zeitdauer von mehreren Minuten bis mehreren St-
unden abhéangig von den Gesamtbauteilerfordernis-
sen ausgesetzt. Beispielsweise wird in der gezeig-
ten Fertigungsphase das Bauelement 100 ungefahr 2
bis 60 Minuten behandelt. Wahrend der Wechselwir-
kung des Wasserstoffs mit der siliziumenthaltenden
Oberflache 102 in der Umgebung 150 tritt eine Umor-
ganisierung der Oberflachenatome auf, wodurch die
Gesamtoberflacheneigenschaften, etwa die Oberfla-
chenrauhigkeit, verbessert werden, was sich zu ei-
nem verbesserten Prozessergebnis in nachfolgen-
den Prozessschritten auswirkt, woraus letztlich ei-
ne verbesserte Grenzflachenqualitat und verbesserte
Materialeigenschaften eines Gatedielektrikumsmate-
rials ergeben, das noch zumindest auf einigen Berei-
chen der Oberflache 102s zu bilden ist.

[0025] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Fer-
tigungsphase. Wie gezeigt, ist ein Stapel 103 aus
dielektrischen Schichten auf der Oberflache 102s ge-
bildet, wobei in der gezeigten Ausfiihrungsform der
dielektrische Schichtstapel 103 eine Schicht 103b
aufweist, beispielsweise in Form eines Siliziumdi-
oxidmaterials, woran sich eine Schicht 103a an-
schlie3t, die aus Siliziumnitrid und dergleichen auf-
gebaut sein kann. Die dielektrischen Schichten 103a,
103b konnen als Opfermaterial fir die Herstellung
von Isolationsstruktur, beispielsweise in Form von
Grabenisolationen, verwendet werden. Es sollte be-
achtet werden, dass abhangig von dem Gesamtferti-
gungsablauf der dielektrische Schichtstapel 103 aus
anderen Materialien aufgebaut sein kann und auch
die Anzahl der darin enthaltenen Schichten kann va-
riieren. Der Schichtstapel 103 wird auf der Grundlage
gut etablierter Techniken hergestellt, etwa das Bilden
der Schicht 103b durch Oxidation, Abscheidung, und
dergleichen, wobei die vorhergehende Behandlung in
der Umgebung 150 zu verbesserten Prozessbedin-
gungen beitragt, was zu einer geringeren Anzahl an
Oberflachen- und GrenzflachenunregelmaRigkeiten
fuhrt. Danach wird die Schicht 103a auf der Grund-
lage gut etablierter plasmaunterstitzter oder ther-
misch aktivierter CVD-(chemisch Dampfabscheide-)
Techniken gebildet. AnschlieRend wird der Schicht-
stapel 103 strukturiert, um entsprechende Offnungen
mit Abmessungen von Graben zu erhalten, die in
der siliziumenthaltenden Halbleiterschicht 102 zu bil-
den sind. Das Strukturieren des Schichtstapels 103
kann auf der Grundlage gut etablierter Photolithogra-
phieverfahren erreicht werden. Als nachstes wird ein
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geeigneter Atzprozess ausgefiihrt, um die jeweiligen
Graben in der Halbleiterschicht 102 zu bilden, die sich
bis zu einer gewiinschten Tiefe erstrecken. Wenn bei-
spielsweise eine SOI-Konfiguration betrachtet wird,
erstrecken sich entsprechende Graben ggf. bis zu
und in eine vergrabene isolierende Schicht, wah-
rend in einigen Fallen Graben sich auch durch ei-
ne entsprechende vergrabene Schicht hindurch und
in ein kristallines Material des Substrats 101 erstre-
cken, wenn beispielsweise Graben flir Kondensato-
ren, Substratdioden und dergleichen gebildet wer-
den. In anderen Fallen wird die siliziumenthaltende
Materialschicht 102 absichtlich zusammen mit einem
vergrabenen isolierenden Material entfernt, um damit
ein Siliziummaterial neu aufzuwachsen, das die Ei-
genschaften des darunter liegenden kristallinen Ma-
terials des Substrats 101 aufweist.

[0026] Fig. 1c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer fortgeschrittenen Fertigungs-
phase, in der entsprechende Grabenisolationsstruk-
turen 104 in der Halbleiterschicht 102 gebildet sind,
wobei die Grabenisolationsstrukturen 104 mit einem
geeigneten dielektrischen Material gefillt sind, um
damit jeweilige Gebiete 102a, 102b in der Halbleiter-
schicht 102 zu bilden, die der Einfachheit halber als
Halbleiterschichten bezeichnet werden. Die Grabe-
nisolationsstrukturen 104 kénnen auf Grundlage gut
etablierter Techniken hergestellt werden, beispiels-
weise durch Oxidation und Abscheiden eines geeig-
neten Materials, etwa Siliziumdioxid. AnschlieRend
wird der Opferschichtstapel 103 entfernt, beispiels-
weise auf Basis von CMP und ausgewahlten Atztech-
niken, fir die gut etablierte Rezepte verfiigbar sind.

[0027] Fig. 1d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer Fertigungsphase, in der die
Oberflache 102s erneut freigelegt ist, beispielsweise
nach dem Entfernen des dielektrischen Schichtsta-
pels 103. In der gezeigten Ausfiihrungsform wird eine
wasserstoffenthaltende Umgebung 151 auf Grund-
lage erhdhter Temperaturen eingerichtet, um damit
eine Wechselwirkung der freigelegten Oberflachen
102s mit der Umgebung 151 zu ermdglichen. In eini-
gen anschaulichen Ausfiihrungsformen wird der Kon-
takt der Oberflache 102s mit Wasserstoff bei erhdh-
ten Temperaturen auf Grundlage der Umgebung 151
in Gang gesetzt, wahrend die Behandlung 150, wie
in Fig. 1a gezeigt ist, nicht ausgefiihrt wurde. In an-
deren Féllen wird das Bauelement 100 sowohl mit
der Umgebung 150 als auch mit der Umgebung 151
behandelt. In noch weiteren Féllen wird das Bauele-
ment 100 ohne Einbringen des Bauelements 100 in
die Umgebung 151 bearbeitet. Wahrend der Oberfla-
chenbehandlung auf der Grundlage der Umgebung
151 werden Prozessparameter eingesetzt, wie sie
auch zuvor angegeben sind, wobei zu beachten ist,
dass ein oder mehrere der Prozessparameter, etwa
die Temperatur, der Wasserstoffanteil, wenn mehre-
re andere inerte Gaskomponenten vorhanden sind,

der Druck und dergleichen unterschiedlich sein kén-
nen im Vergleich zur Umgebung 150.

[0028] Fig. 1e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase, wobei in einigen anschaulichen Ausfih-
rungsformen das Bauelement 100 eine Behandlung
auf der Grundlage der Umgebung 150 und/oder auf
der Grundlage der Umgebung 151 erfahren hat, wah-
rend in anderen Fallen das Bauelement 100 nicht
durch die Umgebungen 150, 151 behandelt wurde.
Wie gezeigt, umfasst das Bauelement 100 eine Op-
fermaterialschicht 106, beispielsweise in Form von
Siliziumdioxid oder einem anderen geeigneten Ma-
terial, das wahrend einer Implantationssequenz 108
verwendet werden kann, um deren Effizienz und da-
mit die Prozessbedingungen wahrend der Implantati-
onssequenz 108 zu verbessern. Die Implantationsse-
quenz umfasst mehrere Maskierungsschritte zur Her-
stellung entsprechender Implantationsmasken 107,
wobei der Einfachheit halber lediglich eine einzelne
Lackmaske 107 gezeigt ist. Wahrend der Implanta-
tionssequenz 108 werden geeignete Dotierstoffsor-
ten eingebaut, um damit die Gesamtransistoreigen-
schaften einzustellen beispielsweise fiir das Bilden
entsprechender Wannen- bzw. Potentialtopfgebiete
und fiir das Einstellen anderer grundlegender Eigen-
schaften, etwa der Schwellwertspannung, der Durch-
greifspannung, und dergleichen. Da diese Eigen-
schaften sich fir die diversen Transistoren in dem
Bauelement 100 unterscheiden, kann die entspre-
chende Lackmaske 107 die jeweiligen Bauteilgebiete
in Bezug auf unerwiinschte Implantationssorten ab-
blocken.

[0029] Fig. 1f zeigt schematisch das Bauelement
100 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se, wobei die Oberflache 102s beispielsweise nach
dem Entfernen von Lackmasken 107 und der Opfer-
materialschicht 106 freigelegt ist. Auch in dieser Fer-
tigungsphase kann das Bauelement 100 eine oder
beide der Behandlungen 150, 151 erfahren haben,
wahrend in anderen anschaulichen Ausfiihrungsfor-
men, die freigelegte Oberflache 102s aus Fig. 1f
das erste mal in einer Wasserstoffumgebung einge-
bracht wird, die auf der Grundlage einer Warmebe-
handlung 152 in Anwesenheit von Wasserstoff ein-
gerichtet wird. Wie zuvor erlautert ist, kann somit die
Oberflache 102s mit der Wasserstoffsorte der Umge-
bung 152 in Kontakt kommen, wodurch verbesserte
Oberflacheneigenschaften erreicht werden. Die Um-
gebung 152 kann auf der Grundlage erhéhter Tem-
peraturen eingerichtet werden, wobei in einigen an-
schaulichen Ausfiihrungsformen der Temperaturbe-
reich von ungefahr 200 Grad bis ungefahr 650 Grad
gewahlt wird, um eine unerwiinschte Dotierstoffdiffu-
sion in der Halbleiterschicht 102 zu vermeiden. Im
Hinblick auf andere Prozessparameter, etwa dem
Wasserstoffanteil, den Druck, die Dauer und derglei-
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chen, gelten die gleichen Kriterien, wie sie zuvor mit
Bezug zu den Behandlungen 150, 151 erlautert sind.

[0030] Fig. 1g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 mit einem Gatedielektrikumsmaterial
110, das auf der Oberflache 102s gebildet ist. Das
Gatedielektrikumsmaterial 110 ist aus einem belie-
bigen geeigneten Material aufgebaut, beispielsweise
einem Siliziumdioxidmaterial mit einer spezifizierten
Menge an Stickstoff, oder es wird Siliziumdioxidma-
terial verwendet, wahrend in anderen Fallen Silizium-
nitridmaterial méglicherweise in Verbindung mit Sau-
erstoff, eingesetzt wird. Es sollte ferner beachtet wer-
den, dass das dielektrische Material 110 auch dielek-
trische Materialien mit grol3em ¢ aufweisen kann, die
als dielektrische Materialien mit einer dielektrischen
Konstante von ungefahr 10 oder gré3er verstanden
werden. Beispielsweise kbnnen Hafniumoxid, Zirko-
niumoxid und dergleichen als geeignete dielektrische
Materialien mit groRem ¢ eingesetzt werden. In ei-
nigen Fallen werden diese Materialien in Verbin-
dung mit ,konventionellen” Gatedielektrika, etwa Si-
liziumdioxid, vorgesehen, wobei diese jedoch mit ei-
ner deutlich geringeren Dicke von wenigen Angstrom
vorgesehen werden. In der gezeigten Ausflihrungs-
form wird das Gatedielektrikumsmaterial 110 auf der
Grundlage gut etablierter Oxidations- und/oder Ab-
scheidetechniken geschaffen, indem beispielsweise
ein stickstoffenthaltendes Siliziumdioxidmaterial mit
einer Dicke 110t verwendet wird, die kleiner ist als ei-
ne gewunschte Dicke des Gebiets 102b, da die end-
gultige Dicke in einer spateren Phase erreicht wird,
wenn auch ein gewlinschtes diinneres Gatedielekiri-
kumsmaterial Gber dem Gebiet hergestellt wird. Da-
nach wird das dielektrische Material 110 selektiv ent-
fernt, beispielsweise von oberhalb des Gebiets 102a,
was auf Grundlage gut etablierter Lithographie- und
Atztechniken erreicht werden kann.

[0031] Fig. 1h zeigt schematisch das Bauelement
100 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se, in der die Oberflache 102s Gber dem Gebiet 102a
freigelegt ist, wahrend die Oberflache 102s Gber dem
Gebiet 102b noch durch das Gatedielektrikumsma-
terial 110 bedeckt ist. Ferner unterliegt in der ge-
zeigten Ausfihrungsform das Bauelement 100 einer
Wéarmebehandlung 153 in Anwesenheit von Was-
serstoff, so dass der freigelegte Bereich der Ober-
flache 102s mit der Umgebung 153 in Wechselwir-
kung tritt. In einigen anschaulichen Ausflhrungsfor-
men wurde an dem Bauelement 100 keine, eine, zwei
oder drei der vorhergehenden Behandlungen 150,
151, 152 abhéngig von der Gesamtprozessstrate-
gie ausgefuhrt. Somit wird wéhrend der Behandlung
153 zumindest die Oberflache 102s Gber dem Gebiet
102a im Hinblick auf die Materialeigenschaften ver-
bessert, bevor ein entsprechendes diinnes dielektri-
sches Material fur einen Hochleistungstransistor ge-
bildet wird, der typischerweise eine geringe Schwell-
wertspannung in Verbindung mit einer geringen Be-

triebsspannung aufweist, wie dies zuvor beschrieben
ist. In diesem Falle ist das Gatedielektrikumsmate-
rial, das Uber dem Gebiet 102b gebildet ist, weni-
ger kritisch, da hier typischerweise Transistorelemen-
te gebildet werden, die auf der Grundlage einer hé-
heren Schwellwertspannung betrieben werden, wo-
durch von einer geringer ausgepragten Abhangigkeit
von einer allméhlichen Verschiebung der Schwell-
wertspannung ausgegangen wird. In anderen Fallen
werden die Materialeigenschaften in beiden Gebieten
102a, 102b auf der Grundlage einer oder mehrerer
der Behandlungen 150, 151, 152 verbessert.

[0032] Fig. 1i zeigt schematisch das Halbleiter-
bauelement 100 nach dem Herstellen eines wei-
teren Gatedielektrikumsmaterials 110a in dem Ge-
biet 102a, wahrend die Dicke 110t in dem Gebiet
102b erhoht wird, wodurch ein endgiltiges zwei-
tes Gatedielektrikumsmaterial 110b in dem Gebiet
102b geschaffen wird. Die Gatedielektrikumsmate-
rialien 110a, 110b kénnen auf Grundlage gut eta-
blierter Techniken hergestellt werden, beispielswei-
se mittels Oxidation und/oder Abscheidung, wie dies
auch zuvor mit Bezug zu dem dielektrischen Ma-
terial 110 erlautert ist. Somit kann in Abhangigkeit
von der Gesamtprozessstrategie die Kristallqualitat
der Halbleiterschicht 102 in der Nahe der Grenz-
flache zwischen der Schicht 102 und einem Gate-
dielektrikumsmaterial, d. h. den Materialien 110a und/
oder 110b, die der Einfachheit halber ebenfalls als
Grenzflache 102s bezeichnet wird, und die Quali-
tat der Gatedielektrikumsmaterialien 110a und/oder
110b auf Grund des Ausfiihrens zumindest einer der
Behandlungen 150, 151, 152, 153 verbessert wer-
den. Somit kann in der gezeigten Fertigungspha-
se der Anteil an Ladungstragereinfangstellen und
entsprechender Grenzflachenzustidnde zum Erzeu-
gen jeweiliger stationdrer Ladungen verringert wer-
den und auch die Widerstandsfahigkeit im Hinblick
auf das Erzeugen derartiger Ladungstragereinfang-
stellen wahrend der weiteren Bearbeitung und wah-
rend des Betriebs des Halbleiterbauelements 100,
d. h. wahrend des Anlegens erhohter negativer Vor-
spannungen an die Gateelektroden, die noch auf der
Grundlage der dielektrischen Materialien herzustel-
len sind, kann verbessert werden.

[0033] Es sollte beachtet werden, dass in dem zu-
vor beschriebenen Prozessablauf zur Herstellung
der Gatedielektrikumsmaterialien 110a, 110b die Be-
handlungen 150, 151, 152, 153 an einem beliebigen
Punkt ausgefuhrt werden kénnen, wenn die Ober-
flache 102s freigelegt ist, zumindest teilweise, wo-
bei in einigen anschaulichen Ausfuhrungsformen le-
diglich eine der Behandlungen 150, ..., 153 ausge-
fuhrt wird, wahrend in anderen anschaulichen Aus-
fuhrungsformen zwei oder mehr der Behandlungen
150, ..., 153 angewendet werden, wodurch die Ge-
samteigenschaften der Grenzfladche 102s und der
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Gatedielektrikumsmaterialien 110a, 110b weiter ver-
bessert werden.

[0034] Fig. 1j zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase, in der ein erster Transistor 120a in und
Uber dem Gebiet 102a auf Grundlage des Gatedielek-
trikumsmaterials 110a gebildet ist, das nunmehr ei-
ne Gateisolationsschicht 110a reprasentiert. In ahn-
licher Weise ist ein zweiter Transistor 120b in und
Uber dem Gebiet 102 unter Anwendung des Gate-
dielektrikumsmaterials 110b mit der gréReren Dicke,
wie sie fir den Transistor 120b geeignet ist, gebildet.
Beispielsweise kdnnen die Transistoren 120a, 120b
p-Kanaltransistoren reprasentieren, wobei der Tran-
sistor 120a einen Hochleistungstransistor darstellt,
der beispielsweise in zeitkritischen logischen Signal-
pfaden eingesetzt wird und dergleichen. Es soll-
te beachtet werden, dass die jeweiligen verbesser-
ten Grenzflacheneigenschaften und eine verbesserte
Qualitat der Gateisolationsschichten auch in n-Kanal-
transistoren erreicht werden kann, wodurch die Ge-
samtbauteileigenschaften dieser Transistorelemente
ebenfalls verbessert werden. Wie gezeigt umfassen
die Transistoren 120a, 120b eine Gateelektroden-
struktur 121, moglicherweise in Verbindung mit ei-
ner geeigneten Abstandshalterstruktur 122. Des wei-
teren sind Drain- und Sourcegebiete 123 gemaR den
Gesamtbauteilerfordernissen vorgesehen. Des wei-
teren kénnen entsprechende Metallsilizidgebiete bei
Bedarf in den Drain- und Sourcegebieten 123 und in
der Gateelektrode 122 vorgesehen sein. Somit besit-
zen die Transistoren 120a und/oder 120b in einem
entsprechenden Kanalgebiet 124, d. h. dem Gebiet
in der Nahe der Gateisolationsschichten 110a, 110b,
eine geringere Anzahl an Ladungstragereinfangstel-
len, wobei auch deren Anzahl in einer weniger ausge-
pragten Weise unter Bedingungen mit negativer Vor-
spannungsbelastung im Vergleich zu konventionel-
len Bauelementen ansteigt, wodurch eine Zunahme
der Schwellwertspannung in den p-Kanaltransistoren
120a und/oder 120b reduziert wird, wie dies zuvor er-
lGutert ist.

[0035] Mit Bezug zu den Fig. 1k bis Fig. 1m werden
nunmehr weitere anschauliche Ausfihrungsformen
detaillierter beschrieben, in denen das Gatedielektri-
kumsmaterial zumindest flir eine Art an Transistor in
einer spateren Fertigungsphase durch Bilden einer
Austauschgatestruktur hergestellt wird.

[0036] Fig. 1k zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer fortgeschrittenen Fertigungs-
phase, in der Transistorstrukturen 120a, 120b, wie
sie beispielsweise in Fig. 1j gezeigt sind, fertiggestellt
sind, wahrend in anderen Fallen lediglich die Gate-
elektrodenstruktur 121 fertiggestellt ist, wahrend an-
dere Bauteilgebiete, etwa die Drain- und Sourcege-
biete 123 noch herzustellen sind. Ferner ist ein wei-
teres dielektrisches Material 125 so gebildet, dass

es die Transistoren 120a, 120b umschliel3t, wobei
ein oberer Bereich der jeweiligen Gateelektroden-
strukturen 121 freigelegt ist. Ferner ist eine Atzmas-
ke 126 vorgesehen, um den Transistor 120b abzu-
decken, der ein Bauteilgebiet reprasentiert, in wel-
chem die Gateelektrodenstruktur und die entspre-
chende Gateisolationsschicht 110b zumindest teil-
weise beibehalten werden soll. Das dielektrische Ma-
terial 125 kann auf der Grundlage gut etablierter
Techniken hergestellt werden, beispielsweise durch
Abscheiden eines geeigneten Materials, etwa Silizi-
umnitrid, und dergleichen und durch Ausfiihren eines
Einebnungsprozesses, beispielsweise auf Grundla-
ge von CMP (chemisch-mechanisches Polieren). An-
schlieBend wird eine Atzmaske 126 z. B. in Form ei-
ner Lackmaske unter Anwendung gut etablierter Li-
thographietechniken hergestellt. Im Anschluss daran
wird ein Atzprozess ausgefiihrt, um selektiv das Ma-
terial der Gateelektrodenstruktur 121 und der Gatei-
solationsschicht 110a zu entfernen. Zu diesem Zweck
werden selektive Atzrezepte eingesetzt, wie sie fiir
das Strukturieren von Polysiliziummaterial in Anwe-
senheit von Siliziumdioxid und dergleichen gut eta-
bliert sind. Nach dem Entfernen des Materials der
Gateelektrodenstruktur 121 wird die Gateisolations-
schicht 110a auf Grundlage selektiver Atzrezepte ent-
fernt, wie sie im Stand der Technik verfligbar sind.

[0037] Fig. 11 zeigt schematisch das Bauelement
100 nach dem Ende der zuvor beschriebenen Pro-
zesssequenz und nach dem Entfernen der Atzmaske
126. Somit ist ein Teil der Oberflache 102s entspre-
chend der Gateelektrodenstruktur 121 fir die Ein-
wirkung einer wasserstoffenthaltenden Umgebung
154 freigelegt, wodurch die Gesamtoberflachenei-
genschaften verbessert werden, wie dies zuvor er-
lautert ist. Die Umgebung 154 kann auf Grundlage
geeignet ausgewahlter Parameter eingerichtet wer-
den, wobei die Temperatur so gewahlt ist, dass die-
se mit der in Fig. 11 gezeigten Fertigungsphase kom-
patibel ist. D. h., wenn die Drain- und Sourcegebiete
123 bereits in dem Gebiet 102a hergestellt sind, wird
die Temperatur so gewahlt, dass eine unerwiinschte
Dotierstoffdiffusion im Wesentlichen vermieden wird.
Ferner istin einigen Fallen Metallsilizidmaterial in den
Drain- und Sourcegebieten 123 ausgebildet, und in
diesem Falle wird der Temperaturbereich auf unge-
fahr 200 Grad C bis 400 Grad C festgelegt, um da-
mit einen negativen Einfluss auf andere Transistor-
komponenten im Wesentlichen zu vermeiden. Wenn
die Drain- und Sourcegebiete 123 in dieser Ferti-
gungsphase noch nicht hergestellt sind, kdnnen hé-
here Temperaturen angewendet werden, wie dies zu-
vor erlautert ist. In Bezug auf andere Prozesspara-
meter, etwa den Wasserstoffanteil, den Druck, die
Dauer und dergleichen gelten die gleichen Kriteri-
en, wie sie zuvor erlautert sind. Nach der Behand-
lung 154 wird die weitere Bearbeitung fortgesetzt,
indem z. B. ein geeignetes Gatedielektrikumsmate-
rial 110c abgeschieden wird, das ein dielektrisches
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Material mit groBem & mdglicherweise in Kombina-
tion mit einem Siliziumdioxidbasismaterial oder an-
deren konventionellen dielektrischen Materialien auf-
weisen kann. Des weiteren wird ein geeignetes Gate-
elektrodenmaterial 121a gebildet, das beispielswei-
se ein geeignetes metallenthaltendes Material auf-
weist, um damit die Gesamtleitfahigkeit der Gateelek-
trodenstruktur zu verbessern. Im Anschluss daran
wird Uberschussiges Material entfernt, beispielsweise
durch CMP und dergleichen. Somit wird auch im Fal-
le des Bereitstellens einer Austauschgateelektroden-
struktur mit dem Material 121a und dem neu gebil-
deten Gatedielektrikumsmaterial 110c eine Verbes-
serung der Gesamtgrenzflacheneigenschaft auf der
Grundlage der Behandlung 154 erreicht.

[0038] Es gilt also: Die hierin offenbarten Prinzi-
pien stellen verbesserte Techniken und Halbleiter-
bauelemente bereit, in denen ein allmahlicher An-
stieg der Schwellwertspannung im Laufe der Zeit re-
duziert werden kann, indem die Grenzflachenquali-
tat und die Materialeigenschaften der Gatedielektri-
kumsmaterialien auf der Grundlage einer Warmebe-
handlung in Anwesenheit von Wasserstoff verbessert
werden, um damit Oberflichenatome freiliegender
Siliziumoberflachenbereiche vor der Herstellung ent-
sprechender Gatedielektrika neu zu konfigurieren. Ei-
ne entsprechende Warmebehandlung auf der Grund-
lage von Wasserstoff kann in einer beliebigen ge-
eigneten Fertigungsphase durchgefihrt werden, in
der ein freigelegter Oberflachenbereich eines silizi-
umenthaltenden Halbleitermaterials vor dem eigent-
lichen Bilden eines Gatedielektrikumsmaterials vor-
handen ist. In einigen anschaulichen Ausfiihrungs-
formen werden entsprechende Fertigungsphasen mit
freigelegtem Oberflachenbereich bestimmt und in ei-
ner entsprechenden Fertigungsphase wird eine ent-
sprechende Behandlung ausgefiihrt, wahrend in an-
deren Fallen zwei oder mehr Behandlungen ausge-
fuhrt werden, um die Gesamtprozesseffizienz weiter
zu steigern. Somit wird ein hohes Maf} an Kompatibi-
litdt mit bestehenden Fertigungstechniken oder kiinf-
tigen Technologien erreicht, wobei in einigen Fallen
lediglich ein einzelner zusatzlicher Prozessschritt hin-
zugefugt wird. Folglich kann die EinbufRe des Leis-
tungsverhaltens Uber die Gebrauchszeit der Bauele-
mente reduziert werden, so dass insbesondere fur p-
Transistoren eine weniger ausgepragte Variabilitatim
Leistungsverhalten im Hinblick auf negative Vorspan-
nungen erreicht wird, wodurch eine héhere Entwurfs-
flexibilitat geschaffen wird, da weniger einschranken-
de Erfordernisse im Hinblick auf NBTI-Effekte berlick-
sichtigt werden mussen. Ferner sind die hierin offen-
barten Prinzipien unabhangig von speziellen Bauteil-
konfigurationen fur Transistorelemente und kénnen
auf andere Transistorkonfigurationen, etwa FinFet-
Architekturen, Austauschgatetechniken und derglei-
chen angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:
Bilden einer Grabenisolationsstruktur (104) in einer
siliziumenthaltenden Halbleiterschicht (102) mit ei-
ner siliziumenthaltenden Halbleiteroberflache (102s)
durch Strukturieren eines Grabens und erneutes Auf-
fullen des Grabens mit einem dielektrischen Material;
Ausfihren mindestens einer Warmebehandlung
(151) in einer wasserstoffenthaltenden Umgebung an
einem Substrat (101), auf welchem die siliziumenthal-
tende Halbleiteroberflache (102s) freigelegt ist, wo-
bei die Warmebehandlung (151) nach dem Bilden der
Grabenisolationsstruktur (104) ausgefihrt wird;
Einflhren einer Dotierstoffsorte in die siliziumenthal-
tende Halbleiterschicht (102) unter Anwendung eines
Puffermaterials (106) nach dem Ausfiihren der min-
destens einen Warmebehandlung (151) in der was-
serstoffenthaltenden Umgebung;
Bilden eines Gatedielektrikumsmaterials (110, 110a,
110b, 110c) auf der siliziumenthaltenden Halbleiter-
oberflache (102s); und
Bilden eines Feldeffekttransistors (120a) auf der
Grundlage des Gatedielektrikumsmaterials (110,
110a, 110b, 110c).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine weite-
re Warmebehandlung (150) in einer wasserstoffent-
haltenden Umgebung vor dem Strukturieren des Gra-
bens ausgefihrt wird, wenn sich die siliziumenthal-
tende Halbleiteroberflache (102s) in einem freigeleg-
ten Zustand befindet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden
des Gatedielektrikumsmaterials (110, 110a, 110b,
110c) umfasst: Bilden einer Gatedielektrikumsschicht
(110a) an ersten Positionen und Bilden einer Gate-
dielektrikumsschicht (110b) an zweiten Positionen
auf der siliziumenthaltenden Halbleiteroberflache
(102s), wobei die Gatedielektrikumsschicht an den
ersten Positionen eine erste Dicke aufweist, die ver-
schieden ist von einer zweiten Dicke der Gatedielek-
trikumsschicht an den zweiten Positionen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine weitere
Waéarmebehandlung (152) in einer wasserstoffenthal-
tenden Umgebung vor dem Bilden einer ersten Gate-
dielektrikumsschicht (110) und nach dem Bilden der
Grabenisolationsstruktur (104) in der siliziumenthal-
tenden Halbleiterschicht (102) ausgefihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine weite-
re Warmebehandlung (153) in einer wasserstoffent-
haltenden Umgebung vor dem Bilden einer zweiten
Gatedielektrikumsschicht (110a) und nach dem Bil-
den der ersten Gatedielektrikumsschicht (110) aus-
gefuhrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine weite-
re Warmebehandlung (152) in einer wasserstoffent-
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haltenden Umgebung ausgefiihrt wird vor dem Bil-
den der ersten Gatedielektrikumsschicht (110) und
mindestens eine weitere Warmebehandlung (153) in
einer wasserstoffenthaltenden Umgebung vor dem
Bilden der zweiten Gatedielektrikumsschicht (110a)
ausgefihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zwei oder
mehr Warmebehandlungen (150, 151, 152, 153, 154)
in einer wasserstoffenthaltenden Umgebung in ent-
sprechend unterschiedlichen Fertigungsphasen vor
dem Bilden des Gatedielektrikumsmaterials (110,
110a, 110b, 110c) ausgefihrt werden, wobei die silizi-
umenthaltende Halbleiteroberflache (102s) in einem
freigelegten Zustand in jeder der entsprechenden un-
terschiedlichen Fertigungsphasen ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei drei oder
mehr Warmebehandlungen (150, 151, 152, 153,
154) in einer wasserstoffenthaltenden Umgebung
in entsprechenden unterschiedlichen Fertigungspha-
sen vor dem Bilden des Gatedielektrikumsmaterials
(110, 110a, 110b, 110c) ausgefiihrt werden, wobei die
siliziumenthaltende Halbleiteroberflache (102s) sich
in jeder der entsprechenden unterschiedlichen Ferti-
gungsphasen in einem freigelegten Zustand befindet.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die wasser-
stoffenthaltende Umgebung eine Wasserstoffumge-
bung ist.

10. Verfahren zur Herstellung einer Gateelektrode
mittels Gateaustauschtechniken, wobei das Verfah-
ren umfasst:

Bilden einer Gateelektrodenstruktur (121) Gber einer
siliziumenthaltenden Halbleiterschicht (102), wobei
die Gateelektrodenstruktur (121) von einem dielektri-
schen Material (125) umgeben ist;

Entfernen der Gateelektrodenstruktur (121);
Ausfiihren einer Warmebehandlung (154) an einer
freigelegten Oberflache (102s) der siliziumenthalten-
den Halbleiterschicht (102) in Anwesenheit von Was-
serstoff;

Bilden einer Gateisolationsschicht (110c) auf der frei-
gelegten Oberflache (102s) der siliziumenthaltenden
Halbleiterschicht (102); und

Bilden einer Austauschgateelektrodenstruktur mit ei-
nem metallenthaltenden Material (121a) und der
Gateisolationsschicht (110c), um die Gateelektrode
herzustellen.

11. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner um-
fasst: Erzeugen eines Dotierstoffprofils in der sili-
ziumenthaltenden Halbleiterschicht (102), und Aus-
fuhren einer weiteren Warmebehandlung (152) nach
dem Erzeugen des Dotierstoffprofils.

12. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner um-
fasst: Bilden einer Grabenisolationsstruktur (104) in
der siliziumenthaltenden Halbleiterschicht (102), vor

dem Bilden einer ersten Gateisolationsschicht (110),
wobei eine weitere Warmebehandlung (150) vor dem
Bilden der Grabenisolationsstruktur (104) ausgefiihrt
wird.

13. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner um-
fasst: Bilden einer Gateisolationsschicht (110a) an
ersten Positionen und Bilden einer Gateisolations-
schicht (110b) an zweiten Positionen auf der Oberfla-
che (102s) der siliziumenthaltenden Halbleiterschicht
(102), wobei die Gateisolationsschicht an den zwei-
ten Positionen eine Dicke aufweist, die sich von einer
Dicke der Gateisolationsschicht an den ersten Posi-
tionen unterscheidet.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei eine wei-
tere Warmebehandlung (153) vor dem Bilden einer
zweiten Gateisolationsschicht (110a) und nach dem
Bilden der ersten Gateisolationsschicht (110) ausge-
fUhrt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei eine wei-
tere Warmebehandlung (152) vor dem Bilden der ers-
ten Gateisolationsschicht (110) ausgefihrt wird, und
wobei das Verfahren ferner umfasst: Ausfiihren ei-
ner weiteren Warmebehandlung (153) in Anwesen-
heit von Wasserstoff nach dem Bilden der ersten
Gateisolationsschicht (110) und vor dem Bilden der
zweiten Gateisolationsschicht (110a).

16. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner um-
fasst: Ausflihren einer weiteren Warmebehandlung
(151, 152) in Anwesenheit von Wasserstoff nach dem
Ausflihren der Warmebehandlung (150) und vor dem
Bilden der ersten Gateisolationsschicht (110).

17. Verfahren nach Anspruch 16, das ferner um-
fasst: Ausfliihren einer weiteren Warmebehandlung
(151, 152) in Anwesenheit von Wasserstoff vor dem
Bilden der ersten Gateisolationsschicht (110).

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen

11/15



DE 10 2007 063 270 B4 2011.06.01

Anhéangende Zeichnungen
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