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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer T-Gate-Struktur sowie eines

zugehorigen Feldeffekttransistors

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Herstellung einer T-Gate-Struktur sowie eines zugehdrigen
Feldeffekttransistors und insbesondere auf ein Verfahren zur
Herstellung einer selbstjustierenden T-Gate-Struktur sowie
eines zugehdrigen Feldeffekttransistors in einem Sub-100 Na-

nometer—-Bereich.

Mit der fortschreitenden Integrationsdichte von Halbleiter-
schaltungen verringern sich zunehmend auch die kritischen Ab-
messungen bzw. kleinsten Strukturgrofen von Halbleiterbauele-
menten. Ein Transistortyp der in derartigen Halbleiterschal-
tungen weit verbreitet ist, ist der sogenannte Feldeffekt-
transistor, bei dem ein Strom zwischen einem Sourcegebiet und
einem Draingebiet tber eine sogenannte Steuer-Elektrode bzw.

ein Gate angesteuert wird.

Die Leistungsfdhigkeit und insbesondere die elektrischen Ei-
genschaften dieses Transistortyps sind jedoch wesentlich von
seiner Grobe bestimmt, wobel insbesondere fir Strukturgroélen
unterhalb von 100 Nanometer wesentliche Probleme auftreten.
Insbesondere sind fir Feldeffekttransistoren hierbei der
elektrische Widerstand der Steuerschicht bzw. des Gates sowie
eine Gate-Kapazitdt zu nennen. Die mit der fortschreitenden
Miniaturisierung sich verkleinernden StrukturgroRen fiihren
jedoch zu erhdhten Gate-Kapazitdten und erhdhten Gate-
Widerstédnden, die die elektrischen Eigenschaften wie z.B. ei-
ne Geschwindigkeit und einen Leistungsverbrauch der Schaltung

beeinflussen.

Genauer gesagt wird auf Grund der sich verklirzenden Gate-
Liangen bzw. Kanall&ngen der Gate-Widerstand grohker,. wodurch

insbesondere die Taktraten begrenzt werden.
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Zur Beseitigung derartiger negativer Effekte wurde daher eine
sogenannte T-Gate-Struktur eingefiihrt, bei der die Steuer-
schicht bzw. das Gate eine T-Form aufweist. Durch diese T-
Form kdénnen im unteren Bereich weiterhin die erwlinschten ge-
ringen Kanall&ngen realisiert werden, wahrend auf Grund der
Verbreiterung im oberen Bereich ausreichend kleine Gate-

Widerstdnde erméglicht werden.

Zur Realisierung derartiger T-Gate-Strukturen werden tibli-
cherweise in einem dielektrischen Material zundchst ein brei-
ter aber flacher erster Graben und anschlieBend im ersten
Graben ein schmaler aber tiefer zweiter Graben ausgebildet
und mit einem leitenden Halbleitermaterial aufgefiillt, wo-
durch man die gewlinschte T-Gate-Struktur erh&lt. Derartige
herktmmliche Verfahren zur Herstellung von T-Gate-Strukturen
sind jedoch insbesondere fiir Strukturbreiten unterhalb von
100 Nanometer schwierig herzustellen. Ferner k&nnen bei der-
artigen geringen Strukturbreiten die bendtigten geringen Ga-
te-Widerstédnde nicht l&nger mit dem iliblicherweise verwendeten

Polysilizium als Fillmaterial realisiert werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfah-
ren zur Herstellung einer T-Gate-Struktur sowie eines zugeho-
rigen Feldeffekttransistors zu schaffen, das auch fir sub-100

Nanometer-Strukturen geeignet ist.

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe hinsichtlich der T-Gate-
Struktur durch die MaRnahmen des Patentanspruchs 1 und hin-
sichtlich des Feldeffekttransistors durch die MaBnahmen des

Patentanspruchs 15 geldst.

Insbesondere durch das Ausbilden einer Seitenwand-Isolations-
struktur an den Seitenwédnden eines Opfer-Gatestapels, dem
nachfolgenden Entfernen von zumindest einem oberen Bereich
des Opfer-Gatestapels zum Ausbilden einer Gate-Aussparung,

dem Entfernen eines Teils der Seitenwand-Isolationsschicht im
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3
oberen Bereich zum Ausbilden einer verbreiterten Gate-Aus-
sparung und dem Auffiillen der verbreiterten Gate-Aussparung
mit einem hochleitf&dhigen Material konnen T-Gate-Strukturen
selbstjustierend und mit einem sehr geringen Widerstand auf
einfache Weise auch filir sehr kleine Abmessungen hergestellt

werden.

Vorzugsweise wird als Opfer-Gatestapel ein Opfer-Gate und ei-
ne Abdeckschicht ausgebildet und strukturiert weshalb man
nach Entfernen der Abdeckschicht eine ausreichende Isolation
der oberen Kante des Opfer-Gates und somit des spdteren Gates
erhalt.

Bei Verwendung eines ersten Spacers und eines zweiten
Spacers, die beispielsweise mit einer ersten Atzstoppschicht
voneinander getrennt sind, erhdlt man eine besonders einfach
zu realisierende Seitenwand-Isolationsstruktur, wobei zur
Verbreiterung der Gate-Aussparung im oberen Bereich der erste
Spacer unter Verwendung der ersten Atzstoppschicht und des
verbliebenen Opfer-Gates besonders einfach ausgebildet werden

kann.

Zum Realisieren der Gate-Aussparung kann vorzugsweise das Op-
fer-Gate vollstédndig entfernt, ein Gate-Dielektrikum ausge-

" bildet, auf dem Gate-Dielektrikum eine Gateschicht ausgebil-

det und anschliefend die Gateschicht wieder im oberen Bereich
entfernt werden, wodurch man qualitativ sehr hochwertige und
an ein jeweiliges Halbleitermaterial angepasste Steuerschich-

ten erzeugen kann.

Alternativ kann jedoch das Opfer-Gate bereits ein Gate-
Dielektrikum an der Oberflidche des Halbleitersubstrats auf-
weisen und ansonsten aus einem elektrisch leitenden Gate-
Material wie z.B. Polysilizium bestehen, wobei lediglich ein
oberer Bereich des Opfer-Gates entfernt wird. Das Verfahren

ldasst sich dadurch vereinfachen.
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4
Vorzugsweise kann fir das Auffillen der verbreiterten Gate-
Aussparung ein sogenanntes Damascene-Verfahren durchgefihrt
werden, wobeil eine Diffusionsbarrierenschicht und/oder eine
Keim- bzw. Aufwachsschicht zur Vermeidung einer unerwiinschten
Eindiffusion von Dotierstoffen und zur Verbesserung eines
Aufwachsvorgangs in der verbreiterten Aussparung ausgebildet

werden.

Vorzugsweise wird bei diesem Auffiillen der verbreiterten Ga-
te-Aussparung Kupfer als hochleitféhiges Material abgeschie-
den und planarisiert, wobei eine weitere Schutzschicht zur
Vermeidung einer Ausdiffusion von unerwlinschten Dotierstoffen

ausgebildet wird.

Alternativ kann als hochleitfdhiges Material jedoch auch so-
genanntes dotiertes Metall abgeschieden und planarisiert wer-
den (z.B. CuIn, CuAl, CuMg, CuSn, CuAg, Cuzr), wobei an-
schliefend durch eine thermische Behandlung die Diffusions-
barrierenschicht selbstjustierend an der Oberflidche durch

Ausdiffusion der Dotierstoffe ausgebildet wird.

Ferner kann eine weitere thermische Behandlung zum Erzeugen
eines Kornerwachstums im hochleitfdhigen Material durchge-
fihrt werden, wodurch insbesondere eine Leitfdhigkeit weiter
verbessert werden kann und die Elektromigrationseigenschaften

verbessert werden.

Alternativ kann der im unteren Teil der T-Gate-Struktur ver-
bliebene Opfer-Gatestapel auch vollstédndig entfernt werden
und vor dem Auffillen mit dem hochleitfdhigen Material eine
Gate-Metallschicht ausgebildet werden, wodurch sich die elek-
trischen Eigenschaften eines auszubildenden Feldeffekttran-
sistors weiter verbessern lassen. Insbesondere bei Verwendung
von Ta oder TaN als Gate-Metallschicht kann eine notwendige
Anpassung einer Austrittsarbeit der Gate-Metallschicht an ei-
ne jeweilige Dotierung des Halbleitersubstrats durch eine

Stickstoff-Implantation angepasst werden.
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Hinsichtlich des Verfahrens zur Herstellung eines Feldeffekt-
transistors kénnen beim Ausbilden der Seitenwand-Isolations-
struktur eine oder mehrere Implantationen zum Ausbilden von
Anschlussgebieten und/oder Source-/Draingebieten im Halblei-
tersubstrat durchgefiihrt werden, wodurch man besonders ein-
fach und auf selbstjustierende Art und Weise diese Gebiete
herstellen kann. Ferner kénnen nach dem Ausbilden der Seiten-
wand-Isolationsstruktur hochleitfdhige Anschlussbereiche fiir
die Source-/Draingebiete mittels eines Silizid-Verfahrens
wiederum selbstjustierend ausgebildet werden, weshalb dieses
Verfahren insbesondere fir Feldeffekttransistoren im Sub-100

Nanometer-Bereich geeignet ist.

In den weiteren Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte

Ausgestaltungen der Erfindung gekennzeichnet.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfihrungsbeispie-

len unter Bezugnahme auf die Zeichnung ndher beschrieben.
Es zeigen:

Figuren 1A bis 1H vereinfachte Schnittansichten zur Veran-

schaulichung wesentlicher Verfahrensschritte gemdl einem ers-

" ten Ausfihrungsbeispiel;

Figur 2 eine vereinfachte Schnittansicht zur Ver-
anschaulichung eines wesentlichen Verfahrensschritts gem&n

einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel; und

Figuren 3A bis 3C vereinfachte Schnittansichten zur Veran-
schaulichung wesentlicher Verfahrensschritte gemdl einem

dritten Ausfihrungsbeispiel.

Die Figuren 1A bis 1H zeigen vereinfachte Schnittansichten

zur Veranschaulichung wesentlicher Herstellungsschritte einer
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6
T-Gate-Struktur, wie sie vorzugsweise bei Feldeffekttransis-
toren in einem Sub-100 Nanometer-Bereich Verwendung findet.
Grundsédtzlich kann jedoch die T-Gate-Struktur auch fiir andere
Halbleiter-Bauelemente wie z.B. nichtfliichtige Halbleiter-

speicherelemente verwendet werden.

Gemdh Figur 1A wird zundchst in einem Standardprozess auf ei-
nem Halbleitersubstrat 1 (z.B. monokristalines Si) beispiels-
weise ein nicht dargestelltes Pad-Oxid und Pad-Nitrid abge-
schieden und zum Ausbilden von aktiven Gebieten im Halblei-
tersubstrat 1 eine flache Grabenisolierungen STI (Shallow
Trench Isolation) ausgebildet. AnschlieBend kénnen ebenfalls
nicht dargestellte Wannen-Implantationen durchgefiihrt werden
und an der Oberflédche des Halbleitersubstrats 1 eine nicht
dargestellte Opferoxidschicht (Sacrificial Oxide) ausgebildet

werden.

Nachfolgend wird eine Opfer-Gateschicht 2 ganzflidchig abge-
schieden, wobel vorzugsweise amorphes oder polykristallines
Halbleitermaterial wie z.B. Silizium abgeschieden wird. An
der Oberfldche der Opfer-Gateschicht 2 wird eine Hartmasken-
schicht 3 als Abdeckschicht ausgebildet, wobei beispielweise
eine TEOS-Hartmaske abgeschieden wird. AnschlieBend erfolgt
mit einem herkoémmlichen fotolithographischen Verfahren eine
Strukturierung der Abdeckschicht 3 und mittels der struktu-
rierten Abdeckschicht 3 eine Strukturierung der Opfer-
Gateschicht 2 vorzugsweise selektiv zu dem auf der Halblei-

tersubstrat-Oberflache vorhandenen Oxidschicht.

Insbesondere bei der Realisierung von T-Gate-Strukturen fiir
Feldeffekttransistoren sollte die Abdeckschicht 3 auf der Op-
fer-Gateschicht 2 vorerst verbleiben und nicht entfernt wer-
den, wodurch sich zu einem sp&dteren Zeitpunkt verbesserte I-
solationseigenschaften ergeben. Durch eine optionale zusdtz-
liche Seitenwand-Oxidation der Opfer-Gateschicht 2 zur Aus-
bildung einer Seitenwand-Isolationsschicht 4 von z.B. 3 bis 6
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7
Nanometer thermischen Oxids erh&lt man den in Figur 1A darge-

stellten Opfer-Gatestapel.

Nachfolgend werden an den Seitenwdnden des Opfer-Gatestapels
Seitenwand-Isolationsstrukturen ausgebildet. Beispielsweise
wird mittels eines herk6mmlichen Spacer-Verfahrens z.B. eine
Siliziumnitridschicht ganzfldchig abgeschieden und anschlie-
Bend anisotrop ge&dtzt, wodurch man die in Figur la darge-
stellten ersten Spacer 5S und ersten Restschichten 5' an den
Flanken der Grabenisolierung STI erhalt. Auf Grund der ver-
bliebenen Abdeckschicht 3 reicht der erste Spacer 5S bis zur
Oberkante der Hartmaske bzw. Abdeckschicht 3, weshalb man filir
den letztendlich zu realisierenden Gatestapel eine ausrei-
chende Isolierung zu benachbarten Elementen wie z.B. Kontakt-
anschliissen erhdlt. Als anisotropes Atzverfahren wird bei-

spielsweise reaktives Ionendtzen (RIE) angewendet.

Optional kann nach Ausbildung des Opfer-Gatestapels und
Spacers 5S eine erste Implantation I; durchgefihrt werden,
wodurch im Halbleitersubstrat Anschlussgebiete LDD fiir ein

jeweiliges Kanalgebiet selbstjustierend ausgebildet werden.

Nach diesem Herstellungsschritt zur Realisierung des ersten
Spacers 58 kann optional ferner eine (nicht dargestellte)
Atzstoppschicht in Form eines diinnen Oxids an den Seitenflan-
ken des ersten Spacers 5S ausgebildet werden. Beispielsweise
wird hierbei eine ca. 2 Nanometer dicke CVD-Siliziumdioxid-
schicht abgeschieden oder diese Atzstoppschicht thermisch
beispielsweise durch Umwandlung eines Teils der Si3Ny-Schicht

mittels eines Oxidations-Verfahrens realisiert.

Zur Herstellung von T-Gate-Strukturen im Sub-100 Nanometer-
Bereich wird der Opfer-Gatestapel vorzugsweise sublithogra-
phisch ausgebildet und kann demzufolge eine Breite von typi-
schen 30 bis 50 Nanometer aufweisen. Die Hdhe der Opfer-
Gateschicht 2 betragt beispielsweise 100 bis 200 Nanometer

und die Dicke der ersten Spacer 5S 10 bis 20 Nanometer.
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8
Selbstverstédndlich kénnen auch andere Abmessungen in Abh&n-
gigkeit von einem jeweiligen Anwendungsfall und jeweils ver-

wendeten Materialien eingestellt werden.

Gemdh Figur 1B wird in einem nachfolgenden Schritt zur Ver-
vollsténdigung der Seitenwand-Isolationsstruktur ein zweiter
Spacer 6S analog zum ersten Spacer 5S wiederum mittels eines
herkémmlichen Spacer-Verfahrens ausgebildet, wobei beispiels-
weise eine zweite Siliziumnitridschicht abgeschieden und ani-
sotrop gedtzt wird. Die Dicke dieses zweiten Spacers 6S be-
trédgt beispielsweise 50 bis 70 Nanometer, widhrend sich seine
Hohe vorzugsweise wiederum bis zur Oberkante der Hartmaske
bzw. Abdeckschicht 3 erstreckt und dadurch eine Isolation in

diesem Bereich verbessert.

Gem&dfR Figur 1B kann unter Verwendung des ersten und zweiten
Spacers 558 und 6S sowie des Opfer-Gatestapels eine zweite Im-
plantation I, durchgefiihrt werden, wodurch im Halbleitersub-
strat die eigentlichen Source-/Draingebiete S, D ausgebildet
werden. Wiederum erhdlt man hierbei einen selbstjustierenden
Prozess, der insbesondere fir sehr kleine Strukturen geeignet

ist.

Insbesondere bei der Herstellung eines Feldeffekttransistors

- mit T-Gate-Struktur konnen bereits zu diesem Zeitpunkt hoch-

leitfahige Anschlussbereiche 7 fir die Source-/Draingebiete S
und D beispielsweise mittels eines selbstjustierenden Sili-
zid-Verfahrens (Salicide Process) ausgebildet werden. Zur Re-
alisierung derartiger hochleitfdhiger Anschlussbereiche 7
wird gemdB Figur 1C beispielsweise zundchst silizierfahiges
Material bzw. eine silizierfdhige Metallschicht wie z.B. Ko-
balt, Nickel oder Platin ganzfldchig abgeschieden. Anschlie-
Bend wird eine Umwandlung der kristallinen Oberflachenschicht
des Halbleitersubstrats 1 unter Verwendung des silizierfahi-
gen Materials zum Ausbilden von hochleitfdhigen Anschlussbe-
reichen 7 durchgefiihrt, wobei an den nicht mit Halbleiterma-

terial (Silizium) in Berilhrung stehenden Oberflichen kein Si-
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lizid ausgebildet wird, sondern das abgeschiedene Material
(Metall) bestehen bleibt, weshalb wiederum mittels eines vor-
zugsweise nasschemischen Atzverfahrens eine selektive Riick&t-
zung der abgeschiedenen Metallschicht erfolgen kann. Auf die-
se Weise kann unter Verwendung von lediglich einer Atzkammer
eine Vielzahl von Strukturierungsschritten zum Ausbilden der
Spacerstrukturen sowie der Anschlussbereiche selbstjustierend
durchgefiihrt werden, weshalb sich die Herstellungskosten wei-

ter verringern.

Bei der Verwendung von Kobalt, Nickel, Titan oder Platin er-
geben sich als hochleitfé&hige Anschlussbereiche 7 Kobalt-,
Nickel-, Titan oder Platin-Silizidschichten, die selbstjus-
tierend ausgebildet werden kénnen. Die vorstehend beschriebe-
ne Ausbildung der Anschlussbereiche 7 kann jedoch auch zu ei-
nem spdteren Zeitpunkt, beispielsweise nach Fertigstellung
des Feldeffekttransistors und Ausbildung von Kontaktdffnun-

gen, durchgefiithrt werden.

Gem&l Figur 1D wird in einem nachfolgenden Schritt eine
Schutzschicht 8 ausgebildet und gemeinsam mit der Seitenwand-
Isolationsstruktur bzw. der beiden Spacer 5S und 6S bis zur
Opfer-Gateschicht 2 planarisiert. Genauer gesagt wird bei-
spielsweise eine HDP-Oxidschicht (High Density Plasma) eine
BPSG-Schicht (Bor-Phosphor-Silikatglas) oder eine TEOS-
Schicht ganzfldchig abgeschieden und mittels eines CMP-
Verfahrens (Chemical Mechanical Polishing) planarisiert, wo-
bei als Stoppschicht das Polysilizium der Opfer-Gateschicht 2

dient.

Gem&B Figur 1E kann nachfolgend im Wesentlichen ein speziel-
ler Gate-Replacement-Prozess durchgefiihrt werden, wobei zu-
mindest ein oberer Bereich I des verbliebenen Opfer-
Gatestapels zum Ausbilden einer Gate-Aussparung A entfernt
wird. Beispielsweise wird zun&dchst die Opfer-Gateschicht 2
mit einer nasschemischen Polysilizium-Atzung vollstdndig ent-

fernt und anschliefiend mit einer Oxiddtzung die an der Halb-
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leitersubstrat-Oberflédche ausgebildete Opfer-Oxidschicht so-
wie die an den Seitenwdnden bzw. dem ersten Spacer 58
verbleibende Seitenwand-Isolationsschicht 4 vollstindig ent-
fernt. Anschliefend wird zumindest im Bodenbereich der Aus-
sparung bzw. an der freigelegten Oberfliche des Halbleiter-
substrats 1 ein Gate-Dielektrikum 9 ausgebildet, wobei bei-
spielsweise Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Oxinitrid oder ein
sogenanntes High-k-Dielektrikum abgeschieden wird. Derartige
Gate-Dielektrika besitzen eine ausreichend hohe dielektrische
Konstante und kénnen demzufolge eine ausreichend hohe Gate-
Kapazitdt realisieren. AnschlieBend wird die Gate-Aussparung
A mit der eigentlichen Gateschicht 10 aufgefiillt, wobei bei-
spielsweise undotiertes Polysilizium verwendet werden kann.
Nach einer Poly-CMP-Planarisierung kann zur Dotierung der Ga-
teschicht 10 bzw. zur Realisierung einer ausreichenden Leit-
fédhigkeit der Gateschicht 10 eine nicht dargestellte Gate-

Implantation durchgefiihrt werden.

Alternativ zu der vorstehend beschriebenen Prozessfolge kon-
nen jedoch auch in-situ dotierte Materialien wie z.B. Polysi-
lizium oder Poly-SiGe fir NFET und PFET verwendet werden oder

aber Gate-Metallschichten mit geeigneten Austrittsarbeiten.

Falls die hochleitenden Silizidschichten 7 noch nicht ausge-
bildet worden sind, werden sie zu diesem Zeitpunkt herge-
stellt. Dazu wird die Isolationsschicht 8 entfernt, z.B. mit-
tels eines nalchemischen Atzverfahrens. AnschlieBend wird die
gewlnschte Metallschicht wie z.B. Co, Ni, Ti, oder Pt abge-
schieden und silizidiert. Dann wird die Isolationsschicht 8

wieder aufgebracht und planarisiert.

AbschlieBend wird die eingebrachte Gateschicht 10 im oberen
Bereich I wieder entfernt, wobei beispielsweise bis auf eine
Tiefe von 50 Nanometer iiber dem Gate-Dielektrikum 9 ein soge-
nanntes CDE-Verfahren (Chemical Dry Etching) durchgefiihrt

wird.
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GemdR Figur 1F wird zur Ausbildung einer verbreiterten Gate-
Aussparung AA nunmehr die im oberen Bereich I freiliegende
Seitenwand-Isolationsstruktur bzw. der erste Spacer 5S ent-
fernt. Dieses Entfernen kann entweder nach einer Zeitdauer
oder bis zu der optional eingefiigten Atzstoppschicht erfol-
gen. Hierbei dient die zwischen dem ersten Spacer 5S und
zwelten Spacer 6S ausgebildete diinne Oxidschicht als Atz-

stoppschicht.

Bei typischen Dicken des ersten Spacers 5S von 10 Nanometer
erreicht man somit eine Verbreiterung des Gatestapels in sei-
nem oberen Bereich I um 20 Nanometer, was insbesondere beil
Strukturgroben unterhalb von 100 Nanometer eine wesentliche
Verbreiterung des Gates darstellt. Bei zukinftig zu realisie-
renden Feldeffekttransistoren mit kleiner Gatel&nge von z.B.
kleiner 40 Nanometer erhdlt man somit eine Verbreiterung des

Gates in seinem oberen Bereich I um 50% oder mehr.

Da ferner der erste Spacer 5S und der zweite Spacer 6S zu ei-
nem Zeitpunkt ausgebildet wurden, als der Opfer-Gatestapel
mit seinem aus der Seitenwand-Oxidschicht 4 und der Opfer-
Gateschicht 2 bestehenden Opfergates noch die Abdeckschicht 3
hatte, ist sichergestellt, dass vom zweiten Spacer 6S eine
ausreichend dicke Isolationsschicht bzw. Nitridschicht bis an
die Oberkante der verbreiterten Gate-Aussparung AA reicht.
Diese Isolationsschicht bzw. der zweite Spacer 68 verhindert
somit einen moglichen Kurzschluss bei einem spdteren Prozess-
schritt zur Realisierung von Kontaktldchern fiir Gate- und

Source-/Draingebiete.

Gem&fl Figur lg kann bei der weiteren Prozessfithrung an dieser
Stelle das gewilinschte Material fiir den oberen Bereich I des
Gates ausgebildet werden. Dieses kann beispielsweise Polysi-
lizium sein, wobei jedoch eine verbesserte Prozessfiihrung an
dieser Stelle hochleitfé&higes Material 12 wie z.B. Cu verwen-
det. Insbesondere wird an dieser Stelle auf ein sogenanntes

Damascene—-Verfahren hingewiesen, wie es beispielsweise von T.
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Matsuki et. al. ,Cu/Poly Si Damascene gate structured MOSFET
with Ta and TaN stacked barrier“, IEDM 1999,Seiten 261 bis
264 bekannt ist.

GemdB Figur 1G kann demzufolge in der verbreiterten Gate-
Aussparung AA zundchst eine Schicht 11 (z.B. TiN, Ta, TaN,
TaC, WN, WC, WCN) ausgebildet werden, die als Diffusionsbar—
rierenschicht und/oder als Keim- bzw. Aufwachsschicht einer-
seits ein unerwilinschtes Eindiffundieren von stdrenden Verun-
reinigungen aus dem hochleitfdhigen Material 12 verhindert
und andererseits ein verbessertes Wachstum in dem sehr schma-
len Graben ermdglicht. Als hochleitfidhiges Material 12 wird
anschliefiend beispielsweise Cu (oder Al, W, Ag, Au) abge-
schieden und mittels eines CMP-Verfahrens planarisiert.

GemdR Figur 1H wird zur Realisierung einer weiteren Schutz-
schicht eine sogenannte Cap-Schicht 13 und eine relativ dicke
Isolationsschicht 14 ganzflidchig ausgebildet. Die Cap-Schicht
13 dient hierbei wiederum als Diffusionsbarrierenschicht zur
Vermeidung einer Ausdiffusion von beispielsweise Cu-Atomen
und besteht beispielsweise aus Siliziumnitrid, SiC oder SiCN.
Als Isolationsschicht 14 fir die Kontaktlochebene wird bei-
spielsweise BPSG, TEOS oder ein Low-k-Material mit geringer
dielektrischer Konstante verwendet. AbschlieBend werden Kon-
taktlécher V an den Stellen der Source-/Draingebiete und des

Gates ausgebildet.

Auf diese Weise erhdlt man eine T-Gate-Struktur mit hervorra-
genden elektrischen Leitf&higkeiten, welche auch in einem
Sub-100 Nanometer-Bereich einfach und hoch genau ausgebildet

werden kann.

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht eines ab-
schliefenden Herstellungsschritts gemdB einem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder ent-
sprechende Schichten bzw. Elemente darstellen und auf eine

wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/010507 PCT/DE2003/002350

13

Gem&dR Figur 2 kann alternativ zur vorstehend beschriebenen
Cap-Schicht 13 auch eine selektive Abscheidung eines Metalls
als metallische Diffusionsbarriere durchgefiihrt werden. Als
derartige Metalle kommen im Wesentlichen CoP, CoWP, (stromlos
abgeschiedenes) CoWB, oder (CVD-abgeschiedenes) W oder WN in
Frage. In diesem Fall befindet sich eine dadurch ausgebildete
weltere Diffusionsbarrierenschicht 130 nur auf dem hochleit-

fadhigen Material 12 und nicht auf der Schutzschicht 8.

Wenn als Material zur Fillung der verbreiterten Gate-Aus-
sparung AA dotierte Metallschichten und insbesondere dotierte
Cu-Schichten wie CuAl, CuMg, Culn, CuSn, CuZr usw. verwendet
werden, ist die Abscheidung einer derartigen Cap-Schicht
nicht erforderlich, da diese Schichten nach einer thermischen
Behandlung bei einer Temperatur kleiner 400 Grad Celsius die
Dotierstoffe an die Oberfldche diffundieren und eine selbst-
passivierende Schicht als weitere Diffusionsbarrierenschicht

130 erzeugen.

Zur Reduzierung des Widerstands des hochleitf&higen Materials
12 in den geometrisch sehr kleinen Aussparungen A und AA kann
ferner ein weiteres thermisches Ausheilen lokal oder global
in einem Ofenprozess durchgefiihrt werden, wobei ein Kdrner-
wachstum im hoéhieitféhigen Material 12 optimiert wird und
eine Anzahl von Korngrenzen minimiert wird. Neben der verbes-
serten Leitfdhigkeit lassen sich hierdurch auch die Elektro-
migrationseigenschaften der Steuerschicht wesentlich verbes-

sern.

Erfindungsgemdl wird somit unter Verwendung eines speziellen
Gate—-Replacement-Prozesses ohne Durchfiihrung eines zusatzli-
chen kritischen Lithographieschritts eine T-Gate-Struktur
hergestellt, wobei sowohl der Gate-Widerstand verringert ist
und Gate-Kapazit&dten verbessert sind. Insbesondere bei Ver-
wendung von hochleitfdhigen Materialien wie Cu erhdlt man be-

sonders geringe Gate-Widerst&nde.
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Alternativ zu den vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spielen kann die T-Gate-Struktur mit verbesserter Leitfahig-
keit auch ohne einen vollstédndigen Replacement-Gate-Prozess
durchgefihrt werden, wobei in diesem nicht dargestellten Fall
das Opfer-Gate bereits ein Gate-Dielektrikum und ein elekt-
risch leitfdhiges Gate-Material aufweist und nur ein oberer
Bereich des Opfer-Gates entfernt wird. Beil einem derartigen
Ausfihrungsbeispiel kann auf Kosten der elektrischen Eigen-
schaften die Herstellung wesentlich vereinfacht werden.

Figuren 3A bis 3C zeigen wiederum vereinfachte Schnittansich-
ten zur Veranschaulichung wesentlicher Herstellungsschritte
gemdl einem dritten Ausfiihrungsbeispiel, wobei gleiche Be-
zugszeichen gleiche oder entsprechende Schichten wie in den
Ausfihrungsbeispielen 1 und 2 beschreiben und daher auf eine

detaillierte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird.

Bei dem dritten Ausfiihrungsbeispiel wird wiederum der Opfer-
Gatestapel, bzw. das aus der Gateschicht 2 und der Seiten-

wand-Isolationsschicht 4 bestehende Opfer-Gate, vollstdndig
entfernt, wodurch man verbesserte elektrische Eigenschaften

fiir einen jeweiligen Feldeffekttransistor erhdlt.

Gemdh dem nachfolgend beschriebenen dritten Ausfﬁhrungsbéi— ’
spiel werden in gleicher Weise wie im ersten Ausfihrungsbei-
spiel zundchst die Herstellungsschritte gemdf Figuren 1A bis
1D durchgefihrt, wobei jedoch nunmehr nach dem Planarisieren
gem&l Figur 1D der Verfahrensschritt gemdR Figur 3A durchge-
fuhrt wird.

Genauer gesagt wird im dritten Ausfiihrungsbeispiel die Opfer-
Gateschicht 2 nicht vollst&ndig, d.h. bis zum Halbleitersub-
strat 1, sondern lediglich im oberen Bereich I entfernt und
anschliefend unter Verwendung dieser Aussparung A die ersten
Spacer 5S in gleicher Weise wie beim ersten Ausfiihrungsbei-

spiel gem&B Figur 1F zum Ausbilden der verbreiterten Gate-
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Aussparung AA entfernt. Zur Vermeidung von Wiederholungen
wird daher an dieser Stelle auf die Beschreibung im ersten

Ausfiihrungsbeispiel verwiesen.

Somit erhdlt man die in Figur 3A dargestellte verbreiterte
Gate-Aussparung AA, die zundchst in ihrem unteren Bereich II
noch mit dem Opfer-Gate bzw. der Opfer-Gateschicht 2 und der

Seitenwand-Isolationsschicht 4 ausgefiillt ist.

Gem&h Figur 3B wird in einem nachfolgenden Schritt das Opfer-
Gate zum Freilegen des Halbleitersubstrats 1 vollstindig ent-
fernt und das eigentliche Gate-Dielektrikum 9 zumindest am
freigelegten Halbleitersubstrat 1 ausgebildet. Vorzugsweise
wird hierbei eine thermische Oxidation des Halbleitersub-
strats 1 durchgefihrt oder ein High-k-Material abgeschieden.

Die Materialien entsprechen hierbei den vorstehend beschrie-
benen Materialien flir das Gate-Dielektrikum 9. AnschlieBend
wird noch vor dem Auffiillen mit dem eigentlichen hochleitf&-
higen Material 12 eine sogenannte Gate-Metallschicht 100
ganzfldchig ausgebildet, wobei beispielsweise Ta oder TaN ab-
geschieden wird. Diese Gate-Metallschicht 100 wirkt hierbei
sowohl als Diffusionsbarrierenschicht wie auch als angepass-
tes Metallgate, wodurch die elektrischen Eigenschaften eines
jeweiligen Feldeffekttransistors wesentlich verbessert werden
kénnen. Die Gate-Metallschicht 100 wird beispielsweise mit
einem CVD-Verfahren (Chemical Vapour Deposition) oder einem
PVD-Sputterverfahren (Physical Vapour Deposition) abgeschie-
den, wobeil im Fall des CVD-Verfahrens ein sogenannter Precur-
sor fir Ta benutzt wird. Das Wachstum bzw. die Abscheidung
findet beispielsweise unter NH3;-Atmosphdre statt. Im Falle
des PVD-Verfahrens wird entweder ein TaN-Target verwendet,

oder Ta gesputtert, welches anschliefend zu TaN reagiert.

Zur Optimierung der Austrittsarbeiten der Gate-Metallschicht
100 kann optional beispielsweise eine Stickstoff-Implantation

Iy durchgefiihrt werden. Die Auswirkungen einer derartigen An-
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passung der Austrittsarbeiten der Gate-Metallschicht 100 wird

spédter anhand der zugeh6rigen Bander-Schemata kurz erliutert.

Gemdh Figur 3C wird wiederum die verbreiterte Gate-Aussparung
AA mit hochleitfédhigem Material 12 wie beispielweise Cu auf-
gefillt und mittels eines CMP-Verfahrens planarisiert. Eine
als Diffusionsbarrierenschicht 130 wirkende Cap-Schicht kann
hierbei in gleicher Weise ausgebildet werden wie in den vor-
herstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen. AbschlieBend
kdonnen wiederum eine dicke Oxidschicht als Isolationsschicht
fir die Kontaktlochebene ausgebildet und die Kontaktldcher in

gleicher Weise wie in Figur 1H realisiert werden.

Durch die Verwendung der Gate-Metallschicht 100 und das Auf-
fullen auch des unteren Bereichs II mit hochleitfidhigem Mate-
rial erhdlt man wesentlich schnellere Taktzeiten bei sich
gleichzeitig verringernden Spannungen und einem verringerten
Platzbedarf. Dieses Ausfiihrungsbeispiel ist daher fir Sub-100

Nanometer-Feldeffekttransistoren besonders geeignet.

Die Erfindung wurde vorstehend anhand eines Silizium-Halb-
leitersubstrats und entsprechend angepasster Materialien be-
schrieben. Sie ist jedoch nicht darauf beschrinkt und umfasst
in gleicher Weise alternative Materialien mit entsprechenden
Auswirkungen. In gleicher Weise ist die Erfindung nicht auf
Feldeffekttransistoren mit T-Gate-Struktur beschrankt, son-
dern umfasst in gleicher Weise weitere Halbleiterbauelemente

mit derartigen T-Gate-Strukturen.
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Patentanspriliche
1. Verfahren zur Herstellung einer T-Gate-Struktur mit den
Schritten:

a) Ausbilden eines Opfer-Gatestapels (2, 3) auf einem Halb-
leitersubstrat (1);

b) Ausbilden einer Seitenwand-Isolationsstruktur (5S, 68S)
an den Seitenwdnden des Opfer-Gatestapels (2, 3, 4);

c) Entfernen von zumindest einem oberen Bereich (I) des Op-
fer-Gatestapels (2, 3, 4) zum Ausbilden einer Gate-Aussparung
(A);

d) Entfernen eines Teils (5S) der Seitenwand-Isclations-
struktur (58, 6S) im oberen Bereich (I) zum Ausbilden einer
verbreiterten Gate-Aussparung (AA); und

e) Auffillen der verbreiterten Gate-Aussparung (AA) mit ei-
nem hochleitf&higen Material (12).

2. Verfahren nach Patentanspruch 1,

dadurch gekennzeilichnet, dass in Schritt
a) als Opfer-Gatestapel ein Opfer-Gate (2, 4) und eine Ab-
deckschicht (3) zum Abdecken des Opfer-Gates (2, 4) ausgebil-

det und strukturiert wird.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt
b) als Seitenwand-Isolationsstruktur ein erster Spacer (5S3)

und ein zweiter Spacer (6S) ausgebildet wird.

4, Verfahren nach Patentanspruch 3,
dadurch gekennzedilchnet, dass in Schritt
d) zwischen dem ersten Spacer (5S) und dem zweiten Spacer

(6S) eine erste Atzstoppschicht ausgebildet wird.

5. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzedilichnet, dass in Schritt

b) eine Schutzschicht (8) ausgebildet und gemeinsam mit der
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Seitenwand-Isolationsstruktur (5S, 6S) bis zum Opfer-Gate (2,
4) zum Entfernen der Abdeckschicht (3) planarisiert wird.

6. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzedilchnet, dass in Schritt
c) das Opfer-Gate zum Freilegen des Halbleitersubstrats (1)
vollstandig entfernt wird;

ein Gate-Dielektrikum (9) zumindest am freigelegten Halblei-
tersubstrat (1) ausgebildet wird;

eine Gateschicht (10) auf dem Gate-Dielektrikum (9) ausgebil-
det wird; und

die Gateschicht (10) im oberen Bereich (I) wieder entfernt

wird.

7. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzedldlchnet, dass in Schritt
c) das Opfer-Gate ein Gate-Dielektrikum sowie ein elektrisch
leitendes Gate-Material aufweist; und

nur das Opfer-Gate im oberen Bereich (I) entfernt wird.

8. Verfahren nach einem der Patentanspriliche 3 bis 7,
dadurch gekennzeilchnet, dass in Schritt
d) der erste Spacer (5S) im oberen Bereich (I) vollst&ndig

entfernt wird.

9. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt
e) eine Diffusionsbarrierenschicht (11) und/oder eine Keim-

schicht ausgebildet wird.

10. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzedichnet, dass in Schritt
e) als hochleitfdhiges Material (12) Cu abgeschieden sowie
planarisiert wird und abschlieBend eine weitere Schutzschicht
(13, 14) ausgebildet wird.

11. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9,
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dadurch gekennzedilichnet, dass in Schritt
e) als hochleitf&higes Material (12) dotierte Metallschichten
abgeschieden sowie planarisiert werden und anschlieBend eine
thermische Behandlung zum Erzeugen einer weiteren Diffusions-

barrierenschicht (130) durchgefiihrt wird.

12. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzedldlchnet, dass in Schritt
e) eine thermische Behandlung zum Erzeugen eines Kbérnerwachs-
tums im hochleitfé&higen Material (12) durchgefiihrt wird.

13. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzedilchnet, dass in Schritt
d) ferner der verbliebene Teil des Opfer-Gatestapels (2, 4)
entfernt wird; und

in Schritt e) vor dem Auffiillen mit dem hochleitf&higen Mate-
rial (12) eine Gate-Metallschicht (100) ausgebildet wird.

14. Verfahren nach Patentanspruch 13,

dadurch gekennzedichnet, dass die Gate-
Metallschicht (100) Ta oder TaN aufweist und zur Anpassung
einer Austrittsarbeit der Gate-Metallschicht (100) eine
Stickstoff-Implantation (Iy) durchgefihrt wird.

15; Verfahrén zur Herétellung éines Feldeffekttransistors
mit T-Gate-Struktur gemd&R den vorstehenden Patentanspriichen
dadurch gekennzedldlchnet, dass in Schritt
b) zumindest eine Implantation (I1l, I2) zum Ausbilden von An-
schlussgebieten (LDD) und/oder Source-/Draingebieten (S, D)
im Halbleitersubstrat (1) durchgefiihrt wird.

16. Verfahren nach Patentanspruch 15,
daduzrch gekennzedilchnet, dass nach
Schritt b) Anschlussbereiche (7) fiir die Source-/Draingebiete

(8, D) mittels eines Silizid-Verfahrens ausgebildet werden.
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Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

WPI Data, EPO-Internal, COMPENDEX, IBM-TDB, PAJ

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

22. Mai 2001 (2001-05-22)
Abbildungen 1-5

Spalte 6, Zeile 23 -Spalte 14, Zeile 16

Kategorie® | Bezeichnung der Verdfientlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 6 346 450 B1 (MARTIN FRANCOIS ET AL) 1-6,8-16
12. Februar 2002 (2002-02-12)

A Spalte 6, Zeile 62 -Spalte 12, Zeile 17; 7
Abbildungen 2-24

X US 2002/006715 Al (CHHAGAN VIJAI KOMAR ET 1-5,7,
AL) 17. Januar 2002 (2002-01-17) 9-16

A Absatz ‘0044! - Absatz ‘0056!; 6
Abbildungen 8-16

X US 6 235 627 B1 (NAKAJIMA KAZUAKI) 1-5,7-16

b

-/

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld G zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

*A* Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer

e

o

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)
Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
*P* Verdifentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist

Lol

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden ye

*T* Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstiandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Verdifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

10. Oktober 2003

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

20/10/2003

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde
Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollméchtigter Bediensteter

Berthold, K
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C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2001/023120 A1 (INUMIYA SEIJI ET AL) 1-6,8-16
20. September 2001 (2001-09~20)

Absatz ‘0042! - Absatz ‘0105!;
Abbildungen 1-4

X US 6 306 712 B1 (NANDAKUMAR MAHALINGAM ET 1,15
AL) 23. Oktober 2001 (2001-10-23)
Spalte b, Zeile 1 -Spalte 5, Zeile 49;
Abbitdungen 3,4

X PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1,15
vol. 1997, no. 02,

28. Februar 1997 (1997-02-28)

& JP 08 264531 A (TOSHIBA CORP),
11. Oktober 1996 (1996-10-11)
Zusammenfassung

X US 6 013 569 A (LUR WATER ET AL) 1,15
11. Januar 2000 (2000-01-11)
Zusammenfassung; Abbildung 9

A EP 1 134 798 A (INFINEON TECHNOLOGIES AG) 14
19. September 2001 (2001-09-19)
Anspruch 41

Fomblait PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)
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Angaben zu Verbdffentlichungen, dié zur selben Patentfamilie gehéren

lntemaliormklenzeichen

PCT/DE 03/02350

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angefuhries Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Verbdifentlichung
US 6346450 Bl 12-02-2002 FR 2757312 Al 19-06-1998
EP 0944919 Al 29-09-1999
Wo 9827582 Al 25-06-1998
JP 2001506807 T 22-05-2001
US 2002006715 Al 17-01~-2002 US 6303447 Bl 16-10-2001
SG 85723 Al 15-01-2002
US 6235627 Bl 22-05-2001 JP 3232043 B2 26-11-2001
JP 11074219 A 16-03-1999
US 2001023120 Al 20-09-2001 JP 2001257344 A 21-09-2001
TW 505954 B 11-10-2002
US 6306712 Bl 23-10-2001 US 2001036713 Al 01-11-2001
EP 0923119 A2 16-06-1999
JP 11261069 A 24-09-1999
JP 08264531 A 11-10-1996 JP 3315287 B2 19-08-2002
US 6013569 A 11-01-2000 KEINE
EP 1134798 A 19-09-2001 EP 1134798 Al 19-09-2001
Wo 0169667 Al 20-09-2001

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)
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