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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Ausbilden einer Halb-
leiterstruktur, wobei das Verfahren aufweist:

Ausbilden einer verspannungsinduzierenden Schicht Gber
einer oder mehreren teilfertigen Feldeffekttransistor(FET)-
Einheiten, die Uiber einem Substrat angeordnet sind, wobei
die eine oder die mehreren teilfertigen FET-Einheiten Opfer-
Dummy-Gate-Strukturen beinhalten;

Planarisieren der verspannungsinduzierenden Schicht und
Entfernen der Opfer-Dummy-Gate-Strukturen;

im Anschluss an das Planarisieren der verspannungsin-
duzierenden Schicht und das Entfernen der Opfer-Dum-
my-Gate-Strukturen ein Durchfiihren einer Ultraviolett(UV)-
Hartung der verspannungsinduzierenden Schicht, um einen
Wert einer durch die verspannungsinduzierende Schicht auf
Kanalbereiche der einen oder mehreren teilfertigen FET-Ein-
heiten aufgebrachten Ausgangsverspannung zu erhéhen; §§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§
und

Fullen von Graben, die durch das Entfernen der Opfer-Dum-
my-Gate-Strukturen definiert worden sind, mit einer oder
mehreren Metall-Gate-Schichten, wobei die UV-Hartung vor \\\Q
dem Fullen der Graben mit der einen oder den mehreren Me- I
tall-Gate-Schichten durchgefiihrt wird, um zu bewirken, dass
die spannungsinduzierende Schicht und die Graben ein tra-
pezférmiges Profil annehmen.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf die Fertigung von Halbleitereinheiten und im
Besonderen auf Verfahren und Strukturen, um Vortei-
le einer Zugverspannung bei einem Ultraviolett(UV)-
Harten bei der Fertigung von Ersatz-Gate-Transisto-
ren zu erhalten.

[0002] Feldeffekitransistoren (FETs) finden in der
Elektronikindustrie zum Schalten, Verstarken, Filtern
und fur sonstige Aufgaben im Zusammenhang mit
analogen und digitalen elektrischen Signalen breite
Verwendung. Von diesen sind Metalloxidhalbleiter-
Feldeffekttransistoren (MOSFET oder MOS) am wei-
testen verbreitet, bei denen eine Gate-Struktur mit
Spannung versorgt wird, um ein elektrisches Feld in
einem darunterliegenden Kanalbereich eines Halb-
leiterkérpers zu erzeugen, durch das die Elektronen
durch den Kanal zwischen einem Source-Bereich
und einem Drain-Bereich des Halbleiterkorpers pas-
sieren kdénnen. Komplementdre MOS(CMOS)-Ein-
heiten haben eine breite Verwendung in der Halblei-
terindustrie gefunden, wobei n- und p-FETs (NFETs
und PFETs) zum Fertigen logischer und sonstiger
Schaltungen verwendet werden.

[0003] Die Source- und Drain-Bereiche eines FET
werden Ublicherweise durch Zugeben von Dotierstof-
fen zu Zielbereichen eines Halbleiterkérpers auf bei-
den Seiten des Kanals ausgebildet. Eine Gate-Struk-
tur wird Gber dem Kanal ausgebildet, die ein Gate-
Dielektrikum, das sich tUber dem Kanal befindet, und
einen Gate-Leiter Uber dem Gate-Dielektrikum be-
inhaltet. Bei dem Gate-Dielektrikum handelt es sich
um ein Isolatormaterial, das hohe Ableitstrome dar-
an hindert, in den Kanal zu flieRen, wenn eine Span-
nung an den Gate-Leiter angelegt wird, wohinge-
gen es ermoglicht, dass die angelegte Gate-Span-
nung ein transversales elektrisches Feld in dem Ka-
nalbereich in einer steuerbaren Art und Weise er-
zeugt. Herkémmliche MOS-Transistoren beinhalten
Ublicherweise ein Gate-Dielektrikum, das durch Ab-
scheiden oder durch Aufwachsen von Siliciumdioxid
(SiO,) oder Siliciumoxynitrid (SiON) Uber einer Sili-
clum-Wafer-Flache ausgebildet wird, wobei dotiertes
Polysilicium Uber dem SiO, ausgebildet wird, das als
Gate-Leiter dient.

[0004] Anhaltende Entwicklungen bei der Fertigung
von Halbleitereinheiten beinhalten eine Verringerung
(d. h. Skalierung) von Strukturgré3en von Halbleiter-
einheiten wie auch Verbesserungen der Leistungs-
fahigkeit von Einheiten im Hinblick auf Schaltge-
schwindigkeit und Leistungsaufnahme von Einhei-
ten. Die Leistungsféhigkeit von MOS-Transistoren
kann verbessert werden, indem die Entfernung zwi-
schen den Source- und den Drain-Bereichen unter

dem Gate-Leiter der Einheit verringert wird, die als
Gate- oder Kanallange bezeichnet wird, und indem
die Dicke der Schicht des Gate-Dielektrikums verrin-
gert wird, die uber der Halbleiterflache ausgebildet
wird. Der Umfang, in dem die Dicke der SiO,-Gate-
Dielektrika verringert werden kann, unterliegt jedoch
elektrischen und physischen Einschrankungen. Bei-
spielsweise sind dlinne SiO,-Gate-Dielektrika anfal-
lig fir Gate-Tunnelableitstréme, die aus einem direk-
ten Tunneln von Elektronen durch das dinne Gate-
Dielektrikum resultieren.

[0005] Dementsprechend haben sich jingste Bemi-
hungen zum Skalieren von MOS- und CMOS-Tran-
sistoren auf dielektrische High-k-Materialien mit ho-
heren Dielektrizitdtskonstanten als der von SiO, (z. B.
héher als etwa 3,9) konzentriert. Dielektrische High-
k-Materialien kénnen als dickere Schicht ausgebil-
det werden als skaliertes SiO, und dennoch eine
gleichwertige Feldeffektleistung hervorbringen. Die
relative elektrische Leistungsfahigkeit solcher dielek-
trischer High-k-Materialien wird haufig als gleichwer-
tige Oxidschichtdicke (equivalent oxide thickness,
EOT) ausgedriickt, da die High-k-Materialschicht di-
cker sein kann und dennoch die gleichwertige elek-
trische Wirkung einer erheblich dlinneren Schicht
SiO, bereitstellen kann. Da die Dielektrizitadtskon-
stante ,k” héher als bei Siliciumdioxid ist, kann ei-
ne dickere dielektrische High-k-Schicht verwendet
werden, um Tunnelableitstréme abzuschwéchen und
dennoch die gleichwertige elektrische Leistungsfa-
higkeit einer diinneren Schicht von thermisch aufge-
wachsenem SiO, zu erzielen.

[0006] Die DE 10 2009 039 521 A1 offenbart ein
Austauschgateverfahren zur Herstellung von Metall-
gateelektroden mit grolem € in Halbleiterbauelemen-
ten. In dem Austauschgateverfahren wird eine sich
nach oben verbreiternde Konfiguration der Gateoff-
nungen erreicht, indem ein zugverspanntes dielektri-
sches Material verwendet wird, das lateral benach-
bart zu der Gateelektrodenstruktur vorgesehen ist.
Folglich werden bessere Abscheidebedingungen er-
reicht, wahrend die Zugverspannungskomponente
effizient fur die Verformungseinstellung in einer Art
am Transistor verwendet werden kann. Ferner kann
ein zusatzliches kompressiv verspanntes dielektri-
sches Material nach Bereitstellen der Austauschga-
teelektrodenstrukturen aufgebracht werden.

[0007] Die US 2008/0 305 600 A1 offenbart ein Ver-
fahren und Gerét zur Herstellung einer Schicht mit
einer hohen Zugspannung, das Folgendes aufweist:
Erzeugen einer polykristallinen Schicht auf einem
Substrat, die eine Quelle einer mechanischen Be-
anspruchung ist, Ausflihren einer schnellen thermi-
schen Ultra-Violett Ausheilung um die Sucht auszu-
harten und einen mechanischen Spannungszustand
derart anzupassen, dass die Schicht als eine Quelle
eine Zugspannung fungiert.
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KURZDARSTELLUNG

[0008] In einem Aspekt beinhaltet ein Verfahren
zum Ausbilden einer Halbleiterstruktur ein Ausbil-
den einer verspannungsinduzierenden Schicht Uber
einer oder mehreren teilfertigen Feldeffekttransistor
(FET)-Einheiten, die Gber einem Substrat angeord-
net sind, wobei die eine oder die mehreren teilfer-
tigen FET-Einheiten Opfer-Dummy-Gate-Strukturen
beinhalten; ein Planarisieren der verspannungsindu-
zierenden Schicht und Entfernen der Opfer-Dummy-
Gate-Strukturen; im Anschluss an das Planarisie-
ren der verspannungsinduzierenden Schicht und an
das Entfernen der Opfer-Dummy-Gate-Strukturen ein
Durchfuhren einer Ultraviolett(UV)-Hartung der ver-
spannungsinduzierenden Schicht, um einen Wert ei-
ner durch die verspannungsinduzierende Schicht auf
Kanalbereiche der einen oder der mehreren teilfer-
tigen FET-Strukturen aufgebrachten Ausgangsver-
spannung zu erhéhen; und Fillen von Grében, die
durch das Entfernen der Opfer-Dummy-Gate-Struk-
turen definiert worden sind, mit einer oder mehre-
ren Metall-Gate-Schichten, wobei die UV-Hartung vor
dem Fllen der Graben mit der einen oder den mehre-
ren Metall-Gate-Schichten durchgefihrt wird, um zu
bewirken, dass die spannungsinduzierende Schicht
und die Grében ein trapezférmiges Profil annehmen.

KURZBESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN
ANSICHTEN DER ZEICHNUNGEN

[0009] Unter Bezugnahme auf die beispielhaften
Zeichnungen, in denen gleiche Elemente in den ver-
schiedenen Figuren gleich nummeriert sind, gilt:

[0010] Fig. 1 bis Fig. 5 sind Querschnittsansichten,
die einen bekannten Prozessablauf fiir eine Ausbil-
dung eines Ersatzmetall-Gate-Transistors mit Ultra-
violett(UV)-Harten einer Verspannungsschicht veran-
schaulichen, in denen:

[0011] Fig. 1 die Ausbildung einer Siliciumnitrid-Ver-
spannungsschicht Uber einer Vielzahl von teilfertigen
NFET-Einheiten veranschaulicht;

[0012] Fig. 2 ein UV-Harten der Verspannungs-
schicht von Fig. 1 veranschaulicht, wodurch die durch
die Verspannungsschicht aufgebrachte Zugverspan-
nung erhéht wird;

[0013] Fig. 3 ein Planarisieren der Verspannungs-
schicht von Fig. 2 und ein Entfernen von Dummy-
Gate-Strukturen der NFET-Einheiten veranschau-
licht, wodurch die durch die Verspannungsschicht
aufgebrachte Zugverspannung verringert wird;

[0014] Fig. 4 die Ausbildung eines Metall-Gate-Ma-
terials innerhalb von Graben veranschaulicht, die aus
dem Entfernen der Dummy-Gates in Fig. 3 resultie-
ren;

[0015] Fig. 5 ein Planarisieren des Metall-Gate-Ma-
terials von Fig. 4 veranschaulicht;

[0016] Fig. 6 bis Fig. 10 sind Querschnittsansichten,
die einen Prozessablauf furr eine Ausbildung eines Er-
satzmetall-Gate-Transistors mit UV-Harten einer Ver-
spannungsschicht gemaR einer beispielhaften Aus-
fuhrungsform veranschaulichen, in denen:

[0017] Fig. 6 die Ausbildung einer Siliciumnitrid-Ver-
spannungsschicht Gber einer Vielzahl von teilfertigen
NFET-Einheiten veranschaulicht;

[0018] Fig. 7 ein Planarisieren der Verspannungs-
schicht von Fig. 6 und ein Entfernen von Dummy-
Gate-Strukturen der NFET-Einheiten veranschau-
licht;

[0019] Fig. 8 die Ausbildung eines Metall-Gate-Ma-
terials innerhalb von Graben veranschaulicht, die aus
dem Entfernen der Dummy-Gates in Fig. 7 resultie-
ren;

[0020] Fig. 9 ein Planarisieren des Metall-Gate-Ma-
terials von Fig. 8 veranschaulicht;

[0021] Fig. 10 ein UV-Harten der Verspannungs-
schicht von Fig. 9 veranschaulicht, wodurch die durch
die Verspannungsschicht aufgebrachte Zugverspan-
nung erhdht wird;

[0022] Fig. 11 bis Fig. 15 sind Querschnittsansich-
ten, die einen Prozessablauf fir eine Ausbildung
eines Ersatzmetall-Gate-Transistors mit UV-Harten
einer Verspannungsschicht gemaR einer weiteren
beispielhaften Ausfiihrungsform veranschaulichen, in
denen:

[0023] Fig. 11 die Ausbildung einer Siliciumnitrid-
Verspannungsschicht Uber einer Vielzahl von teilfer-
tigen NFET-Einheiten veranschaulicht;

[0024] Fig. 12 ein Planarisieren der Verspannungs-
schicht von Fig. 11 und ein Entfernen von Dummy-
Gate-Strukturen der NFET-Einheiten veranschau-
licht;

[0025] Fig. 13 ein UV-Harten der Verspannungs-
schicht von Fig. 12 vor einem Fullen durch Metall-
Gates veranschaulicht, wodurch die durch die Ver-
spannungsschicht aufgebrachte Zugverspannung er-
héht wird,;

[0026] Fig. 14 die Ausbildung eines Metall-Gate-Ma-
terials innerhalb von Graben der Struktur in Fig. 13
veranschaulicht; und

[0027] Fig. 15 ein Planarisieren des Metall-Gate-
Materials von Fig. 14 veranschaulicht.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0028] Im Hinblick auf die High-k-Metall-Gate
(HKMG)-Technologie handelt es sich bei den beiden
wichtigsten Ansatzen zum Einbringen eines Metall-
Gates in den normalen CMOS-Prozessablauf um ei-
nen ,Gate-zuerst’-Prozess oder einen ,Gate-zuletzt’-
Prozess. Letzterer wird auch als ,Ersatz-Gate”- oder
.Ersatzmetall-Gate”(RMG)-Prozess bezeichnet. Bei
einem Gate-zuerst-Prozess wird eine High-k-Dielek-
trikum- und Metall-Bearbeitung vor einer Polysilici-
um-Gate-Abscheidung abgeschlossen. Das Metall-
Gate-Material wird vor einer Source- und Drain-Aus-
bildung zusammen mit dem Polysilicium-Gate-Mate-
rial subtraktiv geétzt.

[0029] Demgegeniber vermeidet die RMG-Prozess-
architektur Probleme mit einer Stabilitdt eines Aus-
trittsarbeitsmaterials, die bei der Gate-zuerst-Archi-
tektur aufgetreten sind. Hier wird eine Dummy-Gate-
Struktur verwendet, um die Source- und Drain-Im-
plantation und -Temperungen selbstauszurichten,
worauf ein Herauslésen der Dummy-Gate-Materiali-
en und ihr Ersetzen durch die High-k- und Metall-
Gate-Materialien folgt. Wenngleich dieser Prozess
komplizierter als die Gate-zuerst-Technik ist, zdhlen
zu den Vorteilen eines Ersatz-Gate-Ablaufs die Ver-
wendung getrennter PMOS- und NMOS-Metalle fiir
eine Optimierung der Austrittsarbeit. Zudem werden
die beiden Metalle keinen hohen Temperaturen aus-
gesetzt, was die Materialauswahl vereinfacht. Des
Weiteren kann die Polysilicium-Gate-Entfernung so-
gar dazu verwendet werden, Verspannungstechni-
ken zu verbessern und dadurch Ansteuerungsstrome
zu erhdhen. Der RMG-Prozess ist aufgrund der oben
erwahnten Beschrankungen aufgrund der Austrittsar-
beit derzeit der filhrende Ansatz fiir die 22-Nanome-
ter(nm)-CMOS-Technologie.

[0030] Wie nach dem Stand der Technik bekannt
ist, erhéht die Ausbildung von Verspannungsausklei-
dungen (z. B. druckverspannter Auskleidungen fur
PFET-Einheiten und zugverspannter Auskleidungen
fur NFET-Einheiten) Gber FETs die Beweglichkeit der
Majoritatsladungstrager in einem Transistorkanal.
Bei NFET-Einheiten handelt es sich bei einem bei-
spielhaften Verspannungsauskleidungsmaterial um
Siliciumnitrid (SiN), das eine Zugverspannung auf ei-
nen NFET-Kanal im Bereich von etwa 1,6 Gigapas-
cal (GPa) bereitstellt. Eine Technik, die im Zusam-
menhang mit der Ausbildung einer zugverspannten
Siliciumnitridauskleidung verwendet werden kann, ist
die Anwendung von Ultraviolett(UV)-Harten, wie es
zum Beispiel durch Laserlicht erzeugt wird. UV-Har-
ten einer zugverspannten Nitriddlnnschicht kann die
Zugverspannung in der Nitriddiinnschicht durch eine
Neuanordnung der Silicium-Wasserstoff(Si-H)/Stick-
stoff-Wasserstoff(N-H)-Bindungen verstérken, die in
der NitriddUnnschicht vorhanden sind. UV-Harten
von Nitrid wird durchgefihrt, indem das Nitrid einer

UV-Bestrahlung ausgesetzt wird, die eine Wellenlan-
ge in einem Bereich von etwa 10 Nanometern (nm)
bis etwa 400 nm aufweist. Die verstarkte Verspan-
nung in der Nitriddinnschicht verursacht eine ent-
sprechende verstérkte Verspannung in einem Kanal
des FET, Uber dem sich die UV-gehartete Nitriddlnn-
schicht befindet, wodurch die Ladungstragerbeweg-
lichkeit in dem FET-Kanal erhéht wird.

[0031] Ublicherweise werden die Nitridschichtab-
scheidung und der UV-Hartungsprozess miteinander
kombiniert, sodass die Nitridschicht gehartet wird, be-
vor sie planarisiert wird. Bei einem RMG-Prozessab-
lauf kann der zusétzliche Vorteil, der durch UV-Har-
ten bereitgestellt wird, jedoch infolge der Prozesse
des chemisch-mechanischen Polierens (CMP) und
der Dummy-Gate-Entfernung, mit denen RMG-Tech-
niken verbunden sind, vermindert oder ganzlich auf-
gehoben sein. Der Abbau der uniaxialen Verspan-
nung entlang der Kanalrichtung macht die durch das
UV-Harten erzeugten Vorteile zunichte. Zur Veran-
schaulichung sind Fig. 1 bis Fig. 5 Querschnitts-
ansichten, die einen Prozessablauf fir eine Ausbil-
dung eines Ersatzmetall-Gate-Transistors mit Ultra-
violett(UV)-Harten einer Verspannungsschicht veran-
schaulichen.

[0032] Wie in Fig. 1 dargestellt, beinhaltet eine
Halbleiterstruktur 100 ein Halbleitersubstrat 102, in
dem Strukturen 104 einer flachen Grabenisolati-
on (shallow trench isolation, STI) ausgebildet sind.
Das Halbleitersubstrat 102 beinhaltet ein Halbleiter-
material, das aus Silicium, Germanium, einer Sili-
cium-Germanium-Legierung, einer Silicium-Kohlen-
stoff-Legierung, einer Silicium-Germanium-Kohlen-
stoff-Legierung, Gallium-Arsenid, Indium-Arsenid, In-
dium-Phosphid, [lI-V-Verbindungshalbleitermateria-
lien, IlI-VI-Verbindungshalbleitermaterialien, organi-
schen Halbleitermaterialien und sonstigen Verbin-
dungshalbleitermaterialien ausgewahlt werden kann,
ohne auf diese beschrankt zu sein. Wenn es sich bei
dem Halbleitermaterial des Halbleitersubstrats 102
um ein einkristallines, Silicium enthaltendes Halb-
leitermaterial handelt, kann das einkristalline, Sili-
cium enthaltende Halbleitermaterial aus einkristalli-
nem Silicium, einer einkristallinen Silicium-Kohlen-
stoff-Legierung, einer einkristallinen Silicium-Germa-
nium-Legierung und einer einkristallinen Silicium-
Germanium-Kohlenstoff-Legierung ausgewahlt wer-
den.

[0033] Bei CMOS-Einheiten kann das Halbleiterma-
terial des Halbleitersubstrats 102 in geeigneter Wei-
se mit p-Dotierstoffatomen oder mit n-Dotierstoffato-
men dotiert werden. Bei dem dargestellten spezifi-
schen Beispiel handelt es sich bei den teilfertigen
Transistoreinheiten, die zwischen den STI-Strukturen
104 dargestellt werden, um NFET-Einheiten 106, und
folglich wird der Halbleiter 102 mit p-Atomen dotiert.
Die Dotierstoffkonzentration des Halbleitersubstrats
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102 kann im Bereich von etwa 1,0 x 10'® Atomen/cm?
bis etwa 1,0 x 10'"® Atomen/cm? und genauer von et-
wa 1,0 x 10'® Atomen/cm? bis etwa 3,0 x 10'® Ato-
men/cm?® betragen, wenngleich hierin auch geringe-
re und héhere Dotierstoffkonzentrationen in Betracht
gezogen werden. Dariliber hinaus kann es sich bei
dem Halbleitersubstrat 102 um ein Vollsubstrat, ein
Halbleiter-auf-Isolator- oder ein Silicium-auf-lIsolator
(SOIl)Substrat oder um ein Hybridsubstrat handeln.
Die Strukturen 104 der flachen Grabenisolation be-
inhalten ein dielektrisches Material wie zum Beispiel
Siliciumoxid oder Siliciumnitrid und werden durch be-
kannte Verfahren nach dem Stand der Technik aus-
gebildet.

[0034] Wie ebenfalls in Fig. 1 veranschaulicht, ist
die Halbleiterstruktur 100 ein Beispiel fur die Er-
satz-Gate-FET-Technologie. Dementsprechend be-
inhaltet die Einheit Source- und Drain-Erweiterungs-
bereiche 108, die durch lonenimplantation ausgebil-
det werden, wobei bereits eine Dummy-Gate-Struk-
tur vorhanden ist. Die Dummy-Gate-Struktur kann ein
Opfer-Polysilicium-Material 110 beinhalten, das auf
einer Gate-Dielektrikumschicht 112 ausgebildet wird.
Die Gate-Dielektrikumschicht 112 kann bei einigen
Ausfiihrungsformen ebenfalls eine Opferschicht sein
und folglich einen Teil der Dummy-Gate-Struktur bil-
den. Alternativ kann es sich bei der Gate-Dielektri-
kumschicht 112 um eine dauerhafte Gate-Dielektri-
kumschicht handeln, und sie kann zum Beispiel ein
High-k-Material wie etwa Hafniumoxid (HfO,) mit ei-
ner SiO,-Grenzschicht beinhalten.

[0035] Die Source- und Drain-Erweiterungsbereiche
108 weisen eine Dotierung des entgegengesetzten
Leitfahigkeitstyps der Dotierung des Substrats 102
auf. Folglich weisen bei dem dargestellten NFET-
Beispiel die Source- und Drain-Erweiterungsbereiche
108 eine n-Dotierung auf, da das Substrat 102 ei-
ne p-Dotierung aufweist. In Fig. 1 werden auferdem
Source- und Drain-Bereiche 114 dargestellt, die zum
Beispiel durch lonenimplantation desselben Leitfa-
higkeitstyps wie bei den Erweiterungsbereichen 106
ausgebildet werden. Die Source- und Drain-Berei-
che 114 werden implantiert, wenn die Dummy-Gate-
Struktur und Seitenwand-Abstandselemente 116 be-
reits vorhanden sind. Die Seitenwand-Abstandsele-
mente 116 werden zum Beispiel durch Abscheidung
einer Schicht eines konformen dielektrischen Materi-
als (z. B. eines sauerstoffundurchlassigen Materials
wie etwa Siliciumnitrid) gefolgt von einer anisotropen
lonendtzung ausgebildet. Die Abschnitte der dielek-
trischen Materialschicht, die direkt auf den Seiten-
wanden der Dummy-Gate-Struktur ausgebildet wer-
den, verbleiben nach der anisotropen Atzung und bil-
den so die Seitenwand-Abstandselemente 116. Eine
schiitzende Hartmaske 118 wird ebenfalls auf dem
Opferpolysilicium 110 dargestellt, die aus demselben
oder aus einem anderen Material als die Seitenwand-
Abstandselemente 116 bestehen kann.

[0036] Wie fernerin Fig. 1 dargestellt, wird eine zug-
verspannte Nitridschicht 120 wie zum Beispiel SiN
Uber der gesamten Struktur 100 ausgebildet. Die
zugverspannte Nitridschicht 120 kann zum Beispiel
durch physikalische Gasphasenabscheidung (phy-
sical vapor deposition, PVD), chemische Gaspha-
senabscheidung (chemical vapor deposition, CVD),
plasmaunterstitzte CVD (plasma enhanced CVD,
PECVD), CVD mit hochdichtem Plasma (high densi-
ty CVD, HDPCVD) und Aufschleudertechniken aus-
gebildet werden. So, wie sie zunachst abgeschieden
wird, kann die Nitridschicht 120 eine Zugverspan-
nung in der GréRenordnung von etwa 0,7 Gigapas-
cal (GPa) bereitstellen. Wie in Fig. 2 dargestellt, wird
die Nitridschicht 120 anschlieRend mit UV-Bestrah-
lung gehartet, wie durch die gebogenen Pfeile darge-
stellt, um deren Verspannungseigenschaften zu ver-
bessern, wobei die Nitridschicht mit verstarkter Ver-
spannung durch 120" gekennzeichnet wird. Die Nitri-
dschicht 120" mit verstarkter Verspannung kann auf-
grund der UV-Hartung eine erhdhte Zugverspannung
in der Grolenordnung von etwa 1,6 GPa bereitstel-
len.

[0037] Wie anschlieBend in Fig. 3 dargestellt, wird
die Nitridschicht 120" mit verstarkter Verspannung
planarisiert, beispielsweise durch CMP, gefolgt von
einem Entfernen zumindest des Opferpolysiliciums
110 der Dummy-Gate-Strukturen, um Graben 122
auszubilden. Es ist zu beachten, dass die Nitri-
dschicht nun in Fig. 3 wieder durch das Bezugszei-
chen 120 gekennzeichnet wird, was die resultieren-
de Abnahme der Verspannung aufgrund der Plana-
risierung der Verspannungsschicht anschlieend an
das Harten widerspiegelt (z. B. auf etwa 1,1 GPa
oder darunter verringert). Entsprechend einer RMG-
Bearbeitung werden eine oder mehrere Metall-Gate-
Schichten (allgemein durch 124 dargestellt) Gber der
Einheit ausgebildet, wie in Fig. 4 gezeigt. Bei ei-
ner NFET-Einheit kdnnen die Metall-Gate-Schichten
124 zum Beispiel Schichten von Metallen zum Ein-
stellen der Austrittsarbeit beinhalten, die ausgewahit
werden, um die Austrittsarbeit um die Silicium-Lei-
tungsbandkante einzustellen, wie zum Beispiel Ti-
tan-Nitrid, Tantal-Nitrid, Titan-Aluminium, Titan-Alu-
minium-Nitrid, Tantal-Aluminium, Tantal-Aluminium-
Nitrid, eine Hafnium-Silicium-Legierung, Hafnium-Ni-
trid oder Tantal-Carbid. Wiederum wirde dort, wo
es sich bei der Gate-Dielektrikumschicht 112 um ei-
ne Opferschicht handelt, vor einer Abscheidung der
Metall-Gate-Schichten 124 eine neue Gate-Dielektri-
kumschicht (z. B. high-k) ausgebildet, gefolgt von ei-
ner Temperung bei 600°C, um eine Verdichtung des
High-k-Dielektrikums zu erzielen.

[0038] Wie in Fig. 5 dargestellt, werden anschlie-
Rend die Metall-Gate-Schichten 124 planarisiert,
woraufhin die Bearbeitung der CMOS-Einheit nach
dem Stand der Technik fortgesetzt werden kann. Es
ist jedoch zu beachten, dass die Vorteile bei einem
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UV-Harten der Nitridschicht 120 infolge des oben be-
schriebenen RMG-Prozessablaufs faktisch aufgeho-
ben werden kénnen.

[0039] Dementsprechend werden hierin Verfahren
und Strukturen offenbart, um Vorteile einer Ver-
spannung bei einem Ultraviolett(UV)-Harten bei der
Fertigung von Ersatz-Gate-Transistoren zu erhalten.
Durch Trennen des Nitridabscheide- und des UV-
Hartungsprozesses in der Weise, dass das Harten
nach der Nitridschichtabscheidung und der Dummy-
Gate-Entfernung durchgefihrt wird, kann der Vorteil
einer Verspannung bei dem UV-Harten vollstéandig
erhalten werden. Bei einer unten beschriebenen spe-
zifischen Ausflihrungsform bedeutet die morphologi-
sche Veranderung des Nitrids im Zusammenhang mit
einer Schrumpfung der Diinnschicht, die aus einem
UV-Prozess resultiert, einen zusatzlichen Vorteil im
Hinblick auf eine gleichmaRige Gate-Metallabschei-
dung. Mit weiter zunehmender Skalierung der Gate-
Lange wird das Fillen des Zwischenraums immer
schwieriger, und diese Ausfihrungsform stellt eine
Lésung bereit, um das Problem zu verringern.

[0040] Es wird nun allgemein auf Fig. 6 bis Fig. 10
Bezug genommen, in denen eine Abfolge von Quer-
schnittsansichten dargestellt wird, die einen Pro-
zessablauf fur eine Ausbildung eines Ersatzme-
tall-Gate-Transistors mit UV-Harten einer Verspan-
nungsschicht gemafly einer beispielhaften Ausflih-
rungsform veranschaulichen. Fig. 6 veranschaulicht
eine Stelle in der Bearbeitung, die im Wesentlichen
derjenigen von Fig. 1 &hnelt, in der eine zugver-
spannte Nitridschicht 120 wie zum Beispiel SiN Uber
der gesamten Struktur 100 der teilweise ausgebilde-
ten NFET-Einheiten 106 mit Dummy-Gate-Strukturen
ausgebildet wird. Statt jedoch an dieser Stelle in dem
Prozess das UV-Harten der Nitridschicht 120 durch-
zuftihren, wird die Nitridschicht 120 stattdessen pla-
narisiert, beispielsweise durch CMP, gefolgt von ei-
nem Entfernen zumindest des Opferpolysiliciums 110
der Dummy-Gate-Struktur, wie in Fig. 7 dargestellt.

[0041] Wie in Fig. 8 dargestellt, werden dann ei-
ne oder mehrere Metall-Gate-Schichten (allgemein
durch 124 dargestellt) Gber der Einheit 100 ausgebil-
det, darunter auch Uber den Graben 112, die durch
das Entfernen des Opferpolysiliciums zurtickgeblie-
ben sind. Wiederum ist an dieser Stelle die Nitri-
dschicht 120 noch nicht einem UV-Harten unterzo-
gen worden. In Fig. 9 werden die Metall-Gate-Schich-
ten 124 planarisiert und dadurch durch RMG ausge-
bildete NFET-Einheiten 106 definiert. Nachdem die
Metall-Gate-Strukturen bereits vorhanden sind, wird
anschlieRend die Nitridschicht 120 einem UV-Harten
unterzogen, wie in Fig. 10 dargestellt. Das UV-Har-
ten fUhrt zu einer Verstarkung der aufgebrachten Ver-
spannung der Nitridschicht, die nun in Fig. 10 als
120" gekennzeichnet wird. Infolge des UV-Hartens
steigt wiederum die durch die verstarkte Nitridschicht

120’ aufgebrachte uniaxiale Zugverspannung von et-
wa 0,7 GPa auf etwa 1,6 GPa. Da die verstarkte
Nitridschicht 120" bereits planarisiert worden ist, ist
die Einheit 100 zudem fir weitere CMOS-Bearbei-
tungsschritte vorbereitet, die sich nicht auf die Integri-
tat oder die Wirksamkeit der aufgebrachten Verspan-
nung der verstarkten Nitridschicht 120" auswirken.

[0042] Es wird nun allgemein auf Fig. 11 bis Fig. 15
Bezug genommen, in denen eine Abfolge von Quer-
schnittsansichten dargestellt wird, die einen Pro-
zessablauf fur eine Ausbildung eines Ersatzme-
tall-Gate-Transistors mit UV-Harten einer Verspan-
nungsschicht gemaf einer beispielhaften Ausfiih-
rungsform veranschaulichen. Fig. 6 veranschaulicht
eine Stelle in der Bearbeitung, die im Wesentlichen
derjenigen von Fig. 1 ahnelt, in der eine zugver-
spannte Nitridschicht 120 wie zum Beispiel SiN Uber
der gesamten Struktur 100 der teilweise ausgebilde-
ten NFET-Einheiten 106 mit Dummy-Gate-Strukturen
ausgebildet wird. Fig. 11 veranschaulicht eine Stel-
le in der Bearbeitung, die im Wesentlichen derjeni-
gen von Fig. 1 dhnelt, in der eine zugverspannte Ni-
tridschicht 120 wie zum Beispiel SiN Uber der gesam-
ten Struktur 100 der teilweise ausgebildeten NFET-
Einheiten 106 mit Dummy-Gate-Strukturen ausgebil-
det wird. Wie es bei der zuvor beschriebenen Aus-
fihrungsform der Fall ist, wird, statt an dieser Stelle
in dem Prozess das UV-Héarten der Nitridschicht 120
durchzufiihren, die Nitridschicht 120 stattdessen pla-
narisiert, beispielsweise durch CMP, gefolgt von ei-
nem Entfernen zumindest des Opferpolysiliciums 110
der Dummy-Gate-Struktur, wie in Fig. 12 dargestellit.

[0043] Im Gegensatz zu der Ausfihrungsform der
Fig. 6 bis Fig. 10 wird die Nitridschicht 120 bei die-
ser Ausfuhrungsform jedoch einem UV-Harten vor
dem Fillen der Graben 122 mit Metall unterzogen,
wie in Fig. 13 wiedergegeben wird. Hier ist zu beach-
ten, dass zusétzlich zu der Erhéhung der aufgebrach-
ten Verspannung der verstarkten Nitridschicht 120’
das UV-Harten auflerdem mit zunehmender Dichte
der Dinnschicht eine Volumenschrumpfung (von z.
B. etwa 10%) der verstarkten Nitridschicht 120" ver-
ursacht. Im Besonderen fiuhrt das UV-Harten, das
nach dem Entfernen des Opferpolysiliciums und vor
dem Abscheiden des Ersatz-Gate-Metalls durchge-
fuhrt wird, zu einem trapezférmigen Profil sowohl der
verstarkten Nitridschicht 120" als auch des resultie-
renden Profils der modifizierten Graben 122'. Wenn-
gleich das trapezférmige Profil der verstarkten Nitri-
dschicht 120" unten breiter und oben schmaler ist,
ist das trapezférmige Profil der modifizierten Graben
122' am unteren Ende schmaler und am oberen En-
de breiter.

[0044] Ein solches Profil ist vorteilhaft fir ei-
nen nachfolgenden Metall-Gate-Fllprozess, wie in
Fig. 14 dargestellt. Hier werden die eine oder mehre-
ren Metall-Gate-Schichten 124 ber der Einheit 100
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ausgebildet, darunter Uber den modifizierten Graben
122', die sowohl durch das Entfernen des Opferpoly-
siliciums als auch durch das UV-Harten definiert wor-
den sind. Im Gegensatz zu einem im Wesentlichen
vertikalen Grabenprofil oder einem Grabenprofil, das
oben schmaler ist, beglinstigt das trapezférmige Gra-
benprofil, bei dem die Volumenschrumpfung einer Ni-
tridschicht ein erweitertes oberes Ende der Graben
verursacht, eine bessere Abdeckung der Metallful-
lung innerhalb der modifizierten Graben 122", indem
eine Abschnirung von Schichten und eine Hohlraum-
bildung innerhalb der Metall-Gate-Struktur vermieden
wird. Wie in Fig. 15 dargestellt, werden schlief3lich die
Metall-Gate-Schichten 124 planarisiert und dadurch
durch RMG ausgebildete NFET-Einheiten 106 defi-
niert.

[0045] Wie folglich zu erkennen ist, kbnnen die Vor-
teile einer verstarkten Verspannung, die das UV-Har-
ten bietet, wahrend der gesamten verbleibenden Be-
arbeitung der Einheit dadurch erhalten bleiben, dass
das UV-Harten nicht gleichzeitig oder unmittelbar
im Anschluss an die Abscheidung der Nitridschicht
durchgefiihrt wird und stattdessen zunachst zumin-
dest ein CMP der Nitridschicht und ein Dummy-Gate-
Entfernen durchgefihrt wird. Durch ein Durchfiihren
des UV-Hartens nach einer Planarisierung/Dummy-
Gate-Entfernung und vor einem Fillen mit Metall-
Gates fuhrt die resultierende Volumenschrumpfung
und das trapezférmige Profil der Nitridschicht und der
Graben darlber hinaus zu besseren Metallfullbedin-
gungen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausbilden einer Halbleiterstruk-
tur, wobei das Verfahren aufweist:
Ausbilden einer verspannungsinduzierenden Schicht
Uber einer oder mehreren teilfertigen Feldeffekttran-
sistor(FET)-Einheiten, die tGber einem Substrat ange-
ordnet sind, wobei die eine oder die mehreren teil-
fertigen FET-Einheiten Opfer-Dummy-Gate-Struktu-
ren beinhalten;
Planarisieren  der  verspannungsinduzierenden
Schicht und Entfernen der Opfer-Dummy-Gate-
Strukturen;
im Anschluss an das Planarisieren der verspan-
nungsinduzierenden Schicht und das Entfernen der
Opfer-Dummy-Gate-Strukturen ein Durchfiihren ei-
ner Ultraviolett(UV)-Hartung der verspannungsindu-
zierenden Schicht, um einen Wert einer durch die
verspannungsinduzierende Schicht auf Kanalberei-
che der einen oder mehreren teilfertigen FET-Einhei-
ten aufgebrachten Ausgangsverspannung zu erhé-
hen; und
Fillen von Graben, die durch das Entfernen der Op-
fer-Dummy-Gate-Strukturen definiert worden sind,
mit einer oder mehreren Metall-Gate-Schichten, wo-
bei die UV-Hartung vor dem Fillen der Graben mit
der einen oder den mehreren Metall-Gate-Schichten

durchgefiihrt wird, um zu bewirken, dass die span-
nungsinduzierende Schicht und die Graben ein tra-
pezférmiges Profil annehmen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die verspan-
nungsinduzierende Schicht eine zugverspannte Nitri-
dschicht aufweist und die eine oder mehreren teilfer-
tigen FET-Einheiten n-FET(NFET)-Einheiten aufwei-
sen.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, das des Weiteren ein Planarisieren der ei-
nen oder mehreren Metall-Gate-Schichten aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei das trapezférmige Profil der Graben
so gestaltet ist, dass die Graben an ihrem unteren En-
de schmaler und an ihrem oberen Ende breiter sind.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, das des Weiteren aufweist:
Ausbilden einer Ersatzschicht mit hoher Dielektrizi-
tatskonstante (high-k) in den Graben vor dem Fillen
mit der einen oder mehreren Metall-Gate-Schichten.

6. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die durch die
zugverspannte Nitridschicht aufgebrachte Ausgangs-
verspannung eine Grélkenordnung von etwa 0,7 Gi-
gapascal (GPa) aufweist und der erhéhte Wert der
Zugverspannung eine GréRenordnung von etwa 1,6
GPa aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spruiche, wobei die eine oder mehreren Metall-Gate-
Schichten eines oder mehrere aufweisen von: Ti-
tan-Nitrid, Tantal-Nitrid, Titan-Aluminium, Titan-Alu-
minium-Nitrid, Tantal-Aluminium, Tantal-Aluminium-
Nitrid, einer Hafnium-Silicium-Legierung, Hafnium-
Nitrid und Tantal-Carbid.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, das des Weiteren aufweist:
Ausbilden einer Ersatzschicht mit hoher Dielektrizi-
tatskonstante (high-k), und wobei in den Graben vor
dem Fullen mit der einen oder den mehreren Me-
tall-Gate-Schichten die High-k-Schicht Hafniumoxid
(HfO,) mit einer SiO,-Grenzschicht aufweist; und
Tempern der High-k-Schicht, um diese zu verdichten.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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