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Beschreibung

Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Herstellung komplexer integrierter Schaltun-
gen mit aufwendigen Transistorelementen, die kom-
plexe Gateelektrodenstrukturen enthalten, die wie-
derum ein komplexes Gatedielektrikum besitzen, et-
wa ein Gatedielektrikum mit großem ε, und ein metal-
lenthaltendes Elektrodenmaterial.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Die Herstellung von modernen integrier-
ten Schaltungen, etwa von CPU's, Speicherbauele-
menten, ASIC's (anwendungsspezifische integrier-
te Schaltungen) und dergleichen, erfordert die Her-
stellung einer großen Anzahl an Schaltungselemen-
ten auf einer vorgegebenen Chipfläche gemäß ei-
nem spezifizierten Schaltungsaufbau. In einer Fülle
von elektronischen Schaltungen repräsentieren Feld-
effekttransistoren eine wichtige Art an Schaltungs-
elementen, die das Leistungsverhalten der integrier-
ten Schaltungen wesentlich bestimmen. Im Allgemei-
nen wird eine Vielzahl von Prozesstechnologien ak-
tuell zur Herstellung von Feldeffekttransistoren ein-
gesetzt, wobei für viele Arten komplexer Schaltungen
die MOS-Technologie eine der vielversprechends-
ten Vorgehensweisen auf Grund der guten Eigen-
schaften im Hinblick auf die Arbeitsgeschwindigkeit
und/oder Leistungsaufnahme und/oder Kosteneffizi-
enz ist. Während der Herstellung komplexer inte-
grierter Schaltungen unter Anwendung beispielswei-
se der MOS-Technologie werden Millionen Transis-
toren, beispielsweise n-Kanaltransistoren und/oder
p-Kanaltransistoren, auf einem Substrat hergestellt,
das eine kristalline Halbleiterschicht aufweist. Ein
Feldeffekttransistor enthält, unabhängig davon, ob
ein n-Kanaltransistor oder ein p-Kanaltransistor be-
trachtet wird, typischerweise sogenannte pn-Über-
gänge, die durch eine Grenzfläche stark dotierter Ge-
biete, die als Drain- und Sourcegebiete bezeichnet
werden, mit einem leicht dotierten oder nicht dotierten
Gebiet, etwa einem Kanalgebiet, gebildet sind, das
zwischen den stark dotierten Gebieten angeordnet
ist. In einem Feldeffekttransistor ist die Leitfähigkeit
des Kanalgebiets, d. h. der Durchlassstrom des lei-
tenden Kanals, durch eine Gateelektrode gesteuert,
die benachbart zu dem Kanalgebiet ausgebildet und
davon durch eine dünne isolierende Schicht getrennt
ist. Die Leitfähigkeit des Kanalgebiets beim Aufbau
eines leitenden Kanals auf Grund des Anlegens ei-
ner geeigneten Steuerspannung an der Gateelektro-
de hängt von der Dotierstoffkonzentration, der Be-
weglichkeit der Ladungsträger und – für eine gege-
bene Abmessung des Kanalgebiets in der Transis-
torbreitenrichtung – von dem Abstand zwischen dem
Sourcegebiet und dem Draingebiet ab, der auch als
Kanallänge bezeichnet wird. Somit beeinflusst in Ver-

bindung mit der Fähigkeit, rasch einen leitenden Ka-
nal unter der isolierenden Schicht beim Anlegen der
Steuerspannung an die Gateelektrode aufzubauen,
die Leitfähigkeit des leitenden Kanalgebiets wesent-
lich das Leistungsverhalten von MOS-Transistoren.
Da die Geschwindigkeit des Erzeugens des Kanals,
die von der Leitfähigkeit der Gateelektrode abhängt,
und der Kanalwiderstand wesentlich die Transistor-
eigenschaften bestimmen, ist somit die Verringerung
der Kanallänge – und damit verknüpft die Verringe-
rung des Kanalwiderstands, was wiederum eine Zu-
nahme des Widerstands auf Grund der geringeren
Abmessungen bewirkt – ein wichtiges Entwurfskrite-
rium, um eine Zunahme der Arbeitsgeschwindigkeit
integrierter Schaltungen zu erreichen.

[0003] In der WO 2009/072421 A1 wird ein Verfah-
ren zur Herstellung eines CMOS-Bauteils mit einem
n-Kanal-MOSFET und einem p-Kanal-MOSFET be-
schrieben, in dem ein Gatedielektrikumsmaterial mitr
HfSiON Verwendung findet und amorphes Silizium
mit implantiertem Aluminium über einem ersten ak-
tiven Gebiet und amorphes Silizium mit implantier-
tem Magnesium über einem zweiten aktiven Gebiet
gebildet wird und eine Diffusion des Aluminiums du
Magnesiums durch eine Wärmebehandlung bewirkt
wird.

[0004] Gegenwärtig wird der Hauptanteil an inte-
grierten Schaltungen auf der Grundlage von Silizium
auf Grund der nahezu begrenzten Verfügbarkeit, den
gut verstandenen Eigenschaften von Silizium und zu-
gehörigen Materialien und Prozessen und auf Grund
der Erfahrung hergestellt, die über die letzten 50 Jah-
re gewonnen wurde. Daher bleibt Silizium mit hoher
Wahrscheinlichkeit das Material der Wahl für künftige
Schaltungsgenerationen, die durch Massenprodukti-
onsverfahren hergestellt werden. Ein Grund für die
wichtige Rolle des Siliziums bei der Herstellung von
Halbleiterbauelementen sind die guten Eigenschaf-
ten einer Silizium/Siliziumdioxidgrenzfläche, die eine
zuverlässige elektrische Isolierung unterschiedlicher
Gebiete voneinander ermöglicht. Die Silizium/Silizi-
umdioxidgrenzfläche ist bei hohen Temperaturen sta-
bil und ermöglicht somit das Ausführen nachfolgen-
der Hochtemperaturprozesse, wie sie beispielswei-
se während der Ausheizzyklen zum Aktivieren von
Dotierstoffen und zum Ausheilen von Kristallschäden
erforderlich sind, ohne dass die elektrischen Eigen-
schaften der Grenzfläche beeinträchtigt werden.

[0005] Aus den zuvor genannten Gründen wird Si-
liziumdioxid vorzugsweise als Basismaterial für eine
Gateisolastionsschicht in Feldeffekttransistoren ein-
gesetzt, die die Gateelektrode, die häufig aus Polysi-
lizium und metallenthaltenden Materialien aufgebaut
ist, von dem Siliziumkanalgebiet trennt. Beim steti-
gen Verbessern des Leistungsverhaltens von Feld-
effekttransistoren wurde die Länge des Kanalgebiets
zunehmend verringert, um die Schaltgeschwindigkeit
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und den Durchlassstrom zu verbessern. Da das Tran-
sistorverhalten durch die Spannung gesteuert ist, die
der Gateelektrode zugeführt wird, um die Oberflä-
che des Kanalgebiets in eine ausreichend hohe La-
dungsträgerdichte zu invertieren, um damit den ge-
wünschten Durchlassstrom einer vorgegebenen Ver-
sorgungsspannung zu ermöglichen, ist eine gewis-
se kapazitive Kopplung beizubehalten, die durch den
Kondensator erzeugt wird, der durch die Gateelektro-
de, das Kanalgebiet und das dazwischen angeord-
nete Siliziumdioxid gebildet ist. Es stellt sich heraus,
dass eine Verringerung der Kanallänge eine größe-
re kapazitive Kopplung erfordert, um das sogenannte
Kurzkanalverhalten während des Transistorbetriebs
zu vermeiden. Das Kurzkanalverhalten kann zu ei-
nem erhöhten Leckstrom und zu einer sehr ausge-
prägten Abhängigkeit der Schwellwertspannung der
Kanallänge führen. Aggressiv skalierte Transistor-
bauelemente mit einer relativ geringen Versorgungs-
spannung und damit mit einer reduzierten Schwell-
wertspannung weisen eine exponentielle Zunahme
des Leckstromes auf, wobei auch eine erhöhte ka-
pazitive Kopplung der Gateelektrode an das Kanal-
gebiet erforderlich ist. Daher muss die Dicke der Si-
liziumdioxidschicht entsprechend verringert werden,
um die erforderliche hohe Kapazität zwischen dem
Gate und dem Kanalgebiet zu erzeugen. Z. B. erfor-
dert eine Kanallänge von ungefähr 80 nm ein Gate-
dielektrikum aus Siliziumdioxid mit einer Dicke von
ungefähr 1,2 nm. Obwohl die Verwendung von Hoch-
geschwindigkeitstransistoren mit äußerst kurzem Ka-
nal auf Hochgeschwindigkeitssignalwege beschränkt
wird, wohingegen Transistorelemente mit einem län-
geren Kanal für weniger kritische Schaltungsberei-
che eingesetzt werden, etwa in Form von Speicher-
transistoren, erreicht der relativ hohe Leckstrom, der
durch das direkte Tunneln von Ladungsträgern durch
eine sehr dünne Siliziumdioxidgateisolationsschicht
hervorgerufen wird, Werte bei einer Oxiddicke im Be-
reich von 1 bis 2 nm, die nicht mehr mit den Erforder-
nissen für leistungsorientierte Schaltungen verträg-
lich sind, selbst wenn nur Transistoren in geschwin-
digkeitskritischen Wegen auf der Grundlage eines
äußerst dünnen Gateoxids hergestellt werden.

[0006] Daher wurden diverse Maßnahmen vorge-
schlagen, um die Isolationsfestigkeit und die wirk-
same Dielektrizitätskonstante des Siliziumdioxidma-
terials zu erhöhen, etwa das Ausführen von Be-
handlungen auf der Grundlage von Stickstoff, um
eine gewisse Menge an Stickstoff einzubauen. Ob-
wohl diese Behandlungen des Oxidbasismaterials
für ausgeprägte Verbesserungen sorgen, ist die wei-
tere Reduzierung der Transistorabmessungen für
künftige anspruchsvolle Vorgehensweisen erforder-
lich. Dazu wurde das Ersetzen des Siliziumdioxid
als Material für Isolationsschichten in Betracht gezo-
gen, insbesondere für extrem dünne siliziumdioxid-
basierte Gateschichten. Möglich alternative Materia-
lien sind solche, die eine deutlich höhere Permittivi-

tät besitzen, so dass eine physikalisch größere Di-
cke einer entsprechend ausgebildeten Gateisolati-
onsschicht eine kapazitive Kopplung ergibt, die an-
sonsten durch eine extrem dünne siliziumdioxidba-
sierte Schicht erhalten würde. Es wurde daher vorge-
schlagen, zumindest einen Teil des konventionellen
Siliziumdioxids durch Materialien mit hoher Permitti-
vität zu ersetzen, etwa durch Tantaloxid (Ta2O5) mit
einem ε von ungefähr 25, durch Strontiumtitanoxid
(SrTiO3) mit einem ε von ungefähr 150, durch Hafni-
umoxid (HfO2), durch HfSiO, durch Zirkonoxid (ZrO2),
und dergleichen.

[0007] Des weiteren kann das Transistorleistungs-
verhalten verbessert werden, indem ein geeignetes
leitendes Material für die Gateelektrode vorgesehen
wird, so dass das für gewöhnlich verwendete Po-
lysiliziummaterial ersetzt wird, da Polysilizium eine
Ladungsträgerverarmung in der Nähe der Grenzflä-
che zum Gatedielektrikum erleidet, wodurch die wirk-
same Kapazität zwischen dem Kanalgebiet und der
Gateelektrode verringert wird. Es wurde daher ein
Gatestapel vorgeschlagen, in welchem ein dielektri-
sches Material mit großem ε für eine höhere Kapazität
auf der Grundlage der gleichen oder größeren Dicke
als eine siliziumdioxidbasierte Schicht sorgt, wobei
zusätzlich Leckströme auf einem akzeptablen Niveau
gehalten werden. Andererseits wird das nicht-Poly-
siliziummaterial, etwa Titannitrid und dergleichen, so
hergestellt, dass es mit dem dielektrischen Material
mit großem ε in Verbindung ist, wodurch das Auftre-
ten einer Verarmungszone im Wesentlichen vermie-
den wird.

[0008] Da die Schwellwertspannung komplexer
Transistorelemente wesentlich von der Austrittsarbeit
des Gateelektrodenmaterials abhängt, die wiederum
im Wesentlichen durch die Eigenschaften des Gate-
dielektrikumsmaterials bestimmt ist, muss eine ge-
eignete Anpassung der elektronischen Eigenschaf-
ten typischerweise vorgesehen werden, um die ge-
wünschten Werte für die Austrittsarbeit für p-Kanal-
transistoren und n-Kanaltransistoren zu erreichen. Zu
diesem Zweck werden typischerweise geeignete Me-
tallsorten in der Nähe des Gatedielektrikumsmateri-
als vorgesehen und während einer geeigneten Ferti-
gungsphase in Richtung des und in das Gatedielektri-
kumsmaterial hinein diffundiert, um einen gewünsch-
ten Wert der resultierenden Austrittsarbeit zu errei-
chen. Folglich sind unterschiedliche Metallsorten er-
forderlich, die in der Nähe des Gatedielektrikums-
materials angeordnet werden müssen, was im Allge-
meinen zu einer sehr komplexen Fertigungssequenz
führt. Beispielsweise wird in einigen konventionel-
len Vorgehensweisen die Einstellung der Austrittsar-
beit und die Ausbildung des eigentlichen Elektroden-
materials in einer frühen Fertigungsphase bewerk-
stelligt, d. h. beim Strukturieren der Gateelektroden-
struktur, was zu einem sehr komplexen Schichtsta-
pel führt, da eine Vielzahl von Diffusions- und Deck-



DE 10 2009 031 155 B4    2012.02.23

4/18

schichten in unterschiedlicher Zusammensetzung in
den Gateelektroden von p-Kanaltransistoren und n-
Kanaltransistoren vorzusehen sind, und das erfor-
derliche Diffundieren wird während der Hochtem-
peraturausheizprozesse in Gang gesetzt, die typi-
scherweise beim Aktivieren der Dotiermitteln in den
Drain- und Sourcegebieten und beim Rekristallisie-
ren von durch Implantation hervorgerufenen Schä-
den angewendet werden. In anderen konventionel-
len Vorgehensweisen wird der Fertigungsprozess auf
der Grundlage eines Gateschichtstapels mit deutlich
geringerer Komplexität ausgeführt, indem Diffusions-
und Deckschichten in der Gateelektrode weggelas-
sen werden, wodurch eine im Wesentliche gleichmä-
ßige Prozesssequenz im Hinblick auf n-Kanaltransis-
toren und p-Kanaltransistoren erreicht wird, wobei je-
doch in einer sehr fortgeschrittenen Fertigungspha-
se die entsprechenden Platzhaltermaterialien, Poly-
silizium, entfernt werden und durch geeignete Metal-
le für die Austrittsarbeit und geeignete Elektroden-
metalle ersetzt werden müssen, die für die p-Kanal-
transistoren und n-Kanaltransistoren unterschiedlich
sind, wodurch ebenfalls eine sehr komplexe Prozess-
sequenz in einer fortgeschrittenen Fertigungsphase
erforderlich ist. Folglich ist das Weglassen zur Verrin-
gerung der Komplexität von Diffusionsschichten und
Deckschichten in einer frühen Fertigungsphase, d.
h. nach dem Bereitstellen des dielektrischen Materi-
als mit großem ε, in einem sogenannten Austausch-
gateverfahren mit einer komplexen Prozesssequenz
in einer sehr fortgeschrittenen Fertigungsphase ver-
knüpft, wobei auch ausgeprägte Unregelmäßigkeiten
und damit Transistorinstabilitäten während der Pro-
zesssequenz zum Freilegen des Platzhaltermateri-
als, zum Entfernen dieses Materials und zum Bil-
den unterschiedlicher Arten an Austrittsarbeitsme-
tallen und metallenthaltenden Elektrodenmaterialien
eingeführt werden können. Andererseits führt das
Einstellen der Austrittsarbeit in einer sehr frühen Fer-
tigungsphase zu einer sehr komplexen unterschiedli-
chen Struktur der Gateelektroden, wie dies mit Bezug
zu Fig. 1 erläutert ist.

[0009] Fig. 1 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 100 mit einem
Substrat 101, über welchem eine Halbleiterschicht
102 gebildet ist, in der ein erstes aktives Gebiet
102a und ein zweites aktives Gebiet 102b vorgese-
hen sind, die etwa durch eine Isolationsstruktur (nicht
gezeigt) begrenzt sind. Typischerweise repräsentiert
die Halbleiterschicht 102 ein Siliziummaterial, das in
der gezeigten Fertigungsphase geeignete Dotierstof-
fe aufweist, um damit die grundlegenden Transistor-
eigenschaften, etwa die Leitfähigkeitsart und derglei-
chen, festzulegen. Ferner enthält das erste aktive Ge-
biet 102a, das einen p-Kanaltransistor enthält, ggf.
zusätzlich zumindest teilweise über dem grundlegen-
den aktiven Gebiet 102a eine schwellwerteinstellen-
de Halbleiterlegierung 102d, beispielsweise in Form
eines Silizium/Germanium-Materials, um damit einen

zusätzlichen Valenzbandabstand zu erzeugen, so
dass eine gewünschte Schwellwertspannung in Ver-
bindung mit der Austrittsarbeit erreicht wird, die für ei-
ne Gateelektrodenstruktur 135a einzustellen ist. Die
Gateelektrodenstruktur 135a enthält ein Gatedielek-
trikumsmaterial 110, das ein „konventionelles” Gate-
dielektrikumsmaterial 111 in Form eines siliziumoxid-
basierten Materials, etwa als Siliziumoxinitrid, und
dergleichen enthalten kann, woran sich ein dielektri-
sches Material mit großem ε 112, etwa Hafniumoxid,
Hafniumsiliziumoxid und dergleichen, anschließt, wie
dies auch zuvor erläutert ist. Ferner enthält die Gate-
elektrodenstruktur 135a mehrere Deck- und Diffusi-
onsschichten, etwa eine Titannitridschicht 112 und
eine Diffusionsschicht 123, die eine geeignete Me-
tallsorte, etwa Aluminium, aufweist, woran sich eine
weitere Deckschicht, d. h. eine Titannitridschicht 121,
anschließt. Ferner ist eine weitere Diffusionsschicht
126, etwa eine Lanthanschicht, in Verbindung mit ei-
ner Titannitrid-Deckschicht 127 vorgesehen, wobei
die Schichten 126, 127 Materialien repräsentieren,
wie sie für eine Gateelektrodenstruktur 135b eines
n-Kanaltransistors erforderlich sind, der in und über
dem aktiven Gebiet 102b herzustellen ist. Schließlich
enthält die Gateelektrodenstruktur 135a ein amor-
phes oder polykristallines Siliziummaterial 114 und
115, wobei dies von der gesamten Prozessstrategie
abhängt. In ähnlicher Weise enthält die Gateelek-
trodenstruktur 135b die Gatedielektrikumsmateriali-
en 111 und 112, woran sich die Diffusionsschicht 126,
d. h. die Lanthanschicht, in Verbindung mit der Titan-
nitridschicht 127 anschließt, und worauf die Silizium-
schichten 114 und 115 folgen. Auf Grund der mehre-
ren Deckschichten und Diffusionsschichten besitzen
folglich die Gateelektrodenstrukturen 135a, 135b ei-
ne sehr unterschiedliche Konfiguration, die durch die
vorhergehenden Fertigungsprozesse hervorgerufen
wird. D. h. typischerweise wird das Dielektrikumsma-
terial 110 durch Oxidation und Abscheidetechniken
in Verbindung mit anderen geeigneten Oberflächen-
behandlungen und dergleichen vorgesehen, woran
sich das Abscheiden eines Schichtsystems mit den
Schichten 123, 122 und 121 anschließt, das nachfol-
gend selektiv von dem zweiten aktiven Gebiet 102b
entfernt wird, indem eine Ätzmaske vorgesehen und
die Materialien selektiv in Bezug auf das Gatedielek-
trikumsmaterial 110 abgetragen werden. Daraufhin
werden die Schichten 126 und 127 aufgebracht, wor-
an sich das Abscheiden der Siliziummaterialien 114
und 115 anschließt. Daraufhin wird eine sehr kom-
plexe Strukturierungssequenz auf der Grundlage auf-
wendiger Lithographie- und Ätztechniken ausgeführt,
wobei die Gateelektrodenstrukturen 135a, 135b sich
in der Höhe und dem Aufbau unterscheiden, wo-
durch zu Prozess- und Bauteilvariabilitäten beigetra-
gen wird. Beispielsweise werden in Halbleiterbauele-
menten mit einer Gatelänge, d. h. in Fig. 1 die ho-
rizontale Erstreckung der Gateelektrodenstrukturen
135a, 135b, von 40 nm und weniger Materialres-
te am Fuße der Gateelektrodenstruktur 135a beob-
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achtet, während die Struktur 135b eine zusätzliche
Unterschneidung abhängig von den entsprechenden
Prozessbehandlungen erleidet. Beim Fortsetzen der
weiteren Fertigungsprozesse zur Fertigstellung der
Transistoren in und über den aktiven Gebieten 102a,
102b werden somit weitere verstärkte prozessabhän-
gige Unregelmäßigkeiten eingeführt. Schließlich wird
bei der Herstellung der Drain- und Sourcegebiete der
nachfolgende Ausheizprozess zu einer Diffusion von
Metallsorten der Schicht 123 in Richtung des Gate-
dielektrikumsmaterials 110 über die Deckschicht 123,
um die gewünschte Austrittsarbeit zu erreichen, wäh-
rend in der Gateelektrodenstruktur 135 die Lanthan-
sorte in der Schicht 126 in das dielektrische Material
110 diffundiert.

[0010] Obwohl die mit Bezug zu Fig. 1 beschriebene
Fertigungsstrategie prinzipiell zu komplexen Transis-
torelementen führt, erweist es sich, dass in der Mas-
senproduktion prozessabhängige Unregelmäßigkei-
ten zu einem deutlichen Ausbeuteverlust beitragen,
wodurch diese Vorgehensweise wenig wünschens-
wert ist.

[0011] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on betrifft die vorliegende Erfindung Verfahren und
Halbleiterbauelemente, in denen die Austrittsarbeit
komplexer Gateelektrodenstrukturen in einer frühen
Fertigungsphase eingestellt wird, wobei eines oder
mehrere der oben erkannten Probleme vermieden
oder zumindest in der Auswirkung reduziert wird.

Überblick über die vorliegende Erfindung

[0012] Im Allgemeinen stellt die vorliegende Erfin-
dung Techniken und Halbleiterbauelemente bereit,
in denen die Austrittsarbeit und damit die Schwell-
wertspannung von Transistoren unterschiedlicher
Leitfähigkeitsart auf der Grundlage geeigneter Dif-
fusions- und Deckschichten eingestellt wird, die vor
dem Bereitstellen eines metallenthaltenden Elektro-
denmaterials entfernt werden, das dann für beide Ar-
ten von Gateelektrodenstrukturen in einem gemein-
samen Prozess aufgebracht wird. Folglich wird die
gleiche Konfiguration für die Gateelektrodenstruktu-
ren von n-Kanaltransistoren und p-Kanaltransistoren
erhalten, wodurch die Komplexität des Gatestruktu-
rierungsprozesses deutlich verringert wird. Zu die-
sem Zweck wird ein Ausheizprozess auf der Grund-
lage der Deck- und Diffusionsschichten vor dem Ab-
scheiden des Elektrodenmaterials ausgeführt und
diese metallenthaltenden Materialien werden auf der
Grundlage einer geeigneten Ätzchemie, etwa durch
nasschemische Ätzrezepte abgetragen, um damit
ähnliche Bedingungen für das nachfolgende Ab-
scheiden des Elektrodenmaterials möglicherweise in
Verbindung mit einem Halbleitermaterial, etwa Sili-
zium und dergleichen, zu schaffen. Beim geeigne-
ten Dimensionieren von Materialeigenschaften der
Deck- und Diffusionsschichten, etwa der Materialzu-

sammensetzung, die Schichtdicke und dergleichen,
wird ein geeigneter Grad an Flexibilität für das Ein-
stellen der gewünschten Austrittsarbeiten erreicht,
wobei auch unterschiedliche „Leistungsgrade” von an
sich gleichen Transistoren bereitgestellt werden kön-
nen, indem in geeigneter Weise die Zusammenset-
zung der Deck- und Diffusionsschichtstapel in unter-
schiedlichen Bauteilbereichen ausgewählt wird. Fer-
ner wird in einigen hierin offenbarten anschaulichen
Aspekten ein Halbleitermaterial durch ein metallent-
haltendes Elektrodenmaterial in einer sehr fortge-
schrittenen Fertigungsphase ersetzt, was in einer ge-
meinsamen Prozesssequenz bewerkstelligt werden
kann, da die grundlegenden Transistoreigenschaften
bereits in der frühen Fertigungsphase eingestellt wur-
den. Beim Festlegen der Werte für die Austrittsarbeit
für unterschiedliche Transistorarten in einer frühen
Fertigungsphase werden somit die Transistoreigen-
schaften im Hinblick auf die Schwellwertspannung
von Prozessbedingungen entkoppelt, die während ei-
nes Ausheizprozesses zum Aktivieren der Drain- und
Sourcegebiete angetroffen werden, die wiederum in
sehr komplexen Anwendungen auf Grund des Er-
fordernisses für geringere Ausheiztemperaturen si-
gnifikante Prozessanpassungen für das Bereitstellen
von Diffusions- und Deckschichten in konventionellen
Strategien erfordern wurde, in denen die endgültige
Schwellwerteinstellung auf der Grundlage der Aus-
heizprozesse für die Drain- und Source-Aktivierung
bewerkstelligt wird.

[0013] Ein erfindungsgemäßes Verfahren umfasst
Bilden eines Gatedielektrikumsmaterials über einem
ersten aktiven Gebiet und einem zweiten aktiven Ge-
biet eines Halbleiterbauelements;
Bilden einer ersten Diffusionsschicht mit einer ersten
Metallsorte selektiv über dem ersten aktiven Gebiet;
Bilden einer zweiten Diffusionsschicht mit einer zwei-
ten Metallsorte über dem zweiten aktiven Gebet;
Ausführen einer Wärmebehandlung, um eine Diffusi-
on der ersten Metallsorte von der ersten Diffusions-
schicht mit der ersten Metallsorte in das Gatedielek-
trikumsmaterial über dem ersten aktiven Gebiet zu in-
itiieren und um eine Diffusion der zweiten Metallsorte
von der zweiten Diffusionsschicht mit der zweiten Me-
tallsorte in das Gatedielektrikumsmaterial über dem
zweiten aktiven Gebiet zu initiieren;
Entfernen von der ersten Diffusionsschicht mit der
ersten Metallsorte und der zweiten Diffusionsschicht
mit der zweiten Metallsorte, so dass das Gatedielek-
trikumsmaterial über dem ersten und zweiten aktiven
Gebiet freigelegt wird;
Bilden eines Gateelektrodenmaterials über dem
Gatedielektrikumsmaterial nach dem Entfernen des
ersten und des zweiten metallenthaltenden Materials;
und
Bilden einer ersten Gateelektrodenstruktur über dem
ersten aktiven Gebiet und einer zweiten Gateelek-
trodenstruktur über dem zweiten aktiven Gebiet aus
dem Gateelektrodenmaterial.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Weitere Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angefügten Patentansprü-
chen definiert und gehen deutlicher aus der folgen-
den detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese
mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen studiert
wird, in denen:

[0015] Fig. 1 schematisch eine Querschnittsansicht
eines Halbleiterbauelements mit komplexen Gate-
elektrodenstrukturen eines n-Kanaltransistors und ei-
nes p-Kanaltransistors zeigt, wobei mehrere Diffu-
sions- und Deckschichten gemäß konventioneller
Prozessstrategien (sogenannter interner Stand der
Technik) vorgesehen sind;

[0016] Fig. 2a bis Fig. 2i schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements während di-
verser Fertigungsphasen bei der Herstellung von
Gateelektrodenstrukturen unterschiedlicher Transis-
torarten zeigen, indem die Schwellwertspannung vor
dem Strukturieren der Gateelektrodenstruktur gemäß
anschaulicher Ausführungsformen eingestellt wird;
und

[0017] Fig. 3 und Fig. 4 schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements gemäß noch
weiteren anschaulichen Ausführungsformen zeigen,
in denen Transistoren unterschiedlicher Endkonfi-
guration auf der Grundlage einer früh eingestellten
Schwellwertspannung basierend auf einer Diffusion
in Deckschichten erhalten wird, die vor dem Struktu-
rieren der Gateelektrodenstrukturen entfernt werden.

Detaillierte Beschreibung

[0018] Die vorliegende Erfindung stellt Halbleiter-
bauelemente und Techniken bereit, in denen emp-
findliche Gatedielektrikumsmaterialien so behandelt
werden, dass diese eine geeignete Sorte zum Ein-
stellen der Austrittsarbeit und somit der Schwell-
wertspannung und dergleichen vor dem eigentlichen
Bilden der Gateelektrodenstrukturen erhalten, was
bewerkstelligt werden kann, indem geeignete Mate-
rialien in Form von Diffusionsschichten und Deck-
schichten bereitgestellt werden, die es ermöglichen,
dass entsprechende Metallsorten für die Austrittsar-
beitseinstellung in das dielektrische Material diffun-
dieren, das in Form eines dielektrischen Materials mit
großem ε und/oder eines siliziumoxidbasierten Ma-
terials bereitgestellt wird, und indem diese Materia-
lien vor dem eigentlichen Abscheiden eines Elektro-
denmaterials, etwa eines metallenthaltenden Elek-
trodenmaterials, möglicherweise in Verbindung mit
einem Halbleitermaterial entfernt werden. Auf diese
Weise kann die Austrittsarbeit grundsätzlich in einer
frühen Fertigungsphase eingestellt werden, wodurch
die Möglichkeit geschaffen wird, einen Gateschicht-
stapel zu erhalten der für beide Transistorarten im

Wesentlichen den gleichen Aufbau besitzt, was so-
mit zu besseren Prozessbedingungen während des
nachfolgenden komplexen Strukturierungsprozesses
führt. Somit können prozessabhängige Unregelmä-
ßigkeiten verringert werden, wodurch dieser Ansatz
sehr vorteilhaft für Massenproduktionsverfahren ist,
da die gewünschten Transistoreigenschaften mit ei-
nem hohen Grade an Zuverlässigkeit und Gleichmä-
ßigkeit erreicht werden. Auf Grund der „Stabilisie-
rung” der Eigenschaften der Austrittsarbeit in einer
frühen Fertigungsphase mittels Diffusion und Anwen-
dung eines Ausheizprozesses mit geeigneten Tem-
peraturen kann ferner der Einfluss eines Ausheizpro-
zesses zum Aktivieren der Drain- und Sourcegebiete
verringert werden, wodurch ein gewisser Grad an Un-
abhängigkeit zwischen der Dotierstoffaktivierung und
den Eigenschaften der Austrittsarbeit erreicht wird,
was sehr vorteilhaft den Prozessstrategien, die gerin-
gere Ausheiztemperaturen in den Drain- und Sour-
cegebieten erfordern, da ausgeprägte Modifizierun-
gen in der vorhergehenden Gatestrukturierungsse-
quenz nicht erforderlich sind. Zu dem wird in eini-
gen anschaulichen hierin offenbarten Ausführungs-
formen ein gewünschtes metallenthaltendes Elektro-
denmaterial oder ein anderes geeignetes Elektroden-
material in einer sehr späten Fertigungsphase auf der
Grundlage weniger kritischer Prozessbedingungen
eingebaut, da ein einzelnes Metall in beiden Transis-
toren verwendet werden kann, da deren grundlegen-
den Eigenschaften bereits in einer frühen Fertigungs-
phase festgelegt sind. Somit kann eine gewünschte
hohe Leitfähigkeit der Gateelektrodenstrukturen er-
reicht werden, indem ein Platzhaltermaterial, etwa ein
Siliziummaterial in einer sehr fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase ersetzt wird, ohne dass das Abscheiden
unterschiedlicher Arten an Metallsorten erforderlich
ist, wie dies typischerweise in konventionellen „Aus-
tauschgateverfahren” erforderlich ist.

[0019] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2i, Fig. 3
und Fig. 4 werden nunmehr weitere anschauliche
Ausführungsformen detaillierter beschrieben, wobei
auch bei Bedarf auf die Fig. 1 verwiesen wird.

[0020] Fig. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 200, das ein
Substrat 201 aufweist, über welchem eine Halbleiter-
schicht 202 gebildet ist. Das Substrat 202 und die
Halbleiterschicht 202 repräsentieren beliebige geeig-
nete Materialien, um darüber und darin Schaltungs-
elemente, etwa Transistoren und dergleichen her-
zustellen. Beispielsweise ist eine vergrabene isolie-
rende Schicht auf einem im Wesentlichen kristal-
linen Substratmaterial ausgebildet, woran sich die
Halbleiterschicht 202 anschließt, wodurch eine SOI-
(Silizium-auf-Isolator)Konfiguration erzeugt wird. Das
Halbleitermaterial 202 repräsentiert ein beliebiges
geeignetes Material, etwa ein Siliziummaterial mög-
licherweise in Verbindung mit anderen Komponen-
ten, etwa Germanium, Kohlenstoff und dergleichen,
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um die gewünschten Transistoreigenschaften einzu-
stellen. Ferner begrenzt die Isolationsstruktur 202c
lateral ein erstes aktives Gebiet 202a und ein zwei-
tes aktives Gebiet 202b in der Halbleiterschicht 202.
Beispielsweise repräsentiert das erste aktive Gebiet
202a ein n-dotiertes Wannengebiet bzw. Potential-
topfgebiet, in und auf welchem ein p-Kanaltransistor
während der weiteren Bearbeitung hergestellt wird.
In ähnlicher Weise repräsentiert das aktive Gebiet
202b das aktive Gebiet eines n-Kanaltransistors. Es
sollte jedoch beachtet werden, dass die folgende Se-
quenz aus Prozessen ebenfalls auf eine Konfigurati-
on angewendet werden kann, in der das aktive Ge-
biet 202a einen n-Kanaltransistor repräsentiert, wäh-
rend das aktive Gebiet 202b einen p-Kanaltransistor
repräsentiert. Ferner enthält in der gezeigten Ausfüh-
rungsform das aktive Gebiet 202a eine schwellwert-
einstellende Halbleiterlegierung 202d beispielsweise
in Form einer Silizium/Germanium-Legierung mit ei-
ner spezifizierten Dicke und Germaniumkonzentrati-
on, um einen erforderlichen Valenzbandabstand zu
erzeugen, so dass in Verbindung mit einer geeig-
neten Austrittsarbeit, die in der nachfolgenden Ferti-
gungssequenz einzustellen ist, die Schwellwertspan-
nung eines Transistors, der in und über dem aktiven
Gebiet 202a zu bilden ist.

[0021] Ferner ist in der gezeigten Fertigungsphase
ein Gatedielektrikumsmaterial 210 über dem ersten
und dem zweiten aktiven Gebiet 202a, 202b gebildet,
woran sich ein Schichtstapel 220 mit „Deckschich-
ten” in Verbindung mit einer Diffusionsschicht 221 an-
schließt. In der gezeigten Ausführungsform enthält
das dielektrische Material 210 eine dielektrische Ba-
sisschicht 211, etwa ein siliziumdioxidbasiertes Ma-
terial in Form von Siliziumoxinitrid und dergleichen.
Des weiteren ist eine dielektrische Materialschicht mit
großem ε 212 in dem Gatedielektrikumsmaterial 210
vorgesehen. Zu diesem Zweck wird ein beliebiges ge-
eignetes Material, wie es zuvor angegeben ist, als ein
dielektrisches Material mit großem ε verwendet. Es
sollte jedoch beachtet werden, dass das dielektrische
Material 210 in Form einer einzelnen Materialschicht
vorgesehen werden kann oder drei oder mehr Teil-
schichten bei Bedarf aufweisen kann. Die Schichtsta-
pel 220 umfasst die Deckschichten 223 und 222 in
Form eines beliebigen geeigneten Materials, etwa als
ein Titannitridmaterial, während die Diffusionsschicht
221 eine Metallsorte aufweist, die zum Einstellen der
Austrittsarbeit einer über dem aktiven Gebiet 202a zu
bildenden Gateelektrodenstruktur geeignet ist. Bei-
spielsweise wird die Diffusionsschicht 221 in Form ei-
ner Aluminiumschicht oder einer Materialschicht mit
einer hohen Konzentration an Aluminiumatomen be-
reitgestellt. Es sollte beachtet werden, dass die Dif-
fusionseigenschaften während eines nachfolgenden
Ausheizprozesses auf der Grundlage der Materialzu-
sammensetzung und der Schichtdicke des Schicht-
stapels 220 eingestellt werden, der in einer anschau-
lichen Ausführungsform die Deckschicht 223 mit ei-

ner Dicke von 0 bis 3 nm aufweist, während die obere
Deckschicht 222 mit einer Dicke von ungefähr 0 bis
10 nm vorgesehen ist. D. h., in einigen Fällen wird
eine oder werden beide Schichten 222, 223 wegge-
lassen, wenn dies als geeignet erachtet wird, wäh-
rend in anderen Fällen ein geeigneter Dickewert in
den oben spezifizierten Bereichen in Abhängigkeit
der Prozessparameter eines Ausheizprozesses aus-
gewählt wird, der noch auszuführen ist. Ferner besitzt
die Diffusionsschicht eine Dicke von ungefähr 1 bis 2
nm für eine Materialschicht, die eine Aluminiumsorte
enthält.

[0022] Das in Fig. 2a gezeigte Halbleiterbauelement
200 kann auf der Grundlage der folgenden Prozesse
hergestellt werden. Nach der Herstellung der Isolati-
onsstruktur 202c wird das grundlegende Dotierstoff-
profil der aktiven Gebiete 202a, 202b eingerichtet,
indem geeignete Maskierungsschemata in Verbin-
dung mit Implantationsprozessen angewendet wer-
den. Daraufhin wird bei Bedarf die Halbleiterlegie-
rung 202d selektiv auf dem aktiven Gebiet 202a er-
zeugt, was unter Anwendung selektiver epitaktischer
Aufwachstechniken in Verbindung mit einem geeig-
neten Maskierungsschema zum Abdecken des akti-
ven Gebiets 202b während des Abscheideprozesses
bewerkstelligt werden kann. Als nächstes wird das
Gatedielektrikumsmaterial 210 in einer geeigneten
Weise hergestellt, beispielsweise durch Ausführen
eines Oxidationsprozesses zur Erzeugung eines sili-
ziumoxidbasierten Basismaterials, während in ande-
ren Fällen chemische Oxidationsprozesse, Abschei-
dung und dergleichen angewendet werden. Bei Be-
darf werden weitere Oberflächenbehandlungen und
dergleichen ausgeführt, um in geeigneter Weise die
Zusammensetzung der Basisschicht 211 einzustel-
len, die eine Dicke von ungefähr 0,1 nm und weniger
besitzen kann. Daraufhin wird das dielektrische Ma-
terial mit großem ε unter Anwendung gut etablierter
CVD-Techniken, physikalischer Dampfabscheidung
(PVD) und dergleichen aufgebracht. Danach wird der
Schichtstapel 220 auf der Grundlage gut etablierter
Prozesstechniken abgeschieden, in denen Abschei-
deparameter so gesteuert werden, dass gewünschte
Materialzusammensetzungen und die Dicke erreicht
werden, wie dies auch zuvor spezifiziert ist.

[0023] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200, wenn es der Einwirkung einer Ätzum-
gebung zum selektiven Entfernen des Schichtstapels
220 von dem aktiven Gebiet 202b auf der Grundla-
ge einer Ätzmaske 231, etwa einer Lackmaske mögli-
cherweise in Verbindung mit anderen geeigneten Ma-
terialien unterzogen wird. Der Ätzprozess 230 wird
auf der Grundlage einer geeigneten Ätzchemie aus-
geführt, um den Schichtstapel 220, etwa unter An-
wendung eines geeigneten nasschemischen Ätzre-
zepts auf der Grundlage einer Ammoniumperoxidmi-
schung (APM) zu entfernen, die effizient Materiali-
en, etwa Titannitrid und dergleichen in Verbindung
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mit der Diffusionsschicht 221 abträgt, während das
dielektrische Material 210 den Ätzprozess anhält, da
beispielsweise eine Vielzahl von dielektrischen Ma-
terialien mit großem ε eine ausgeprägte Ätzstoppei-
genschaft in Bezug auf eine Vielzahl von Ätzrezepten
zeigt. Somit wird das dielektrische Gatematerial 210,
d. h. die Schicht 212 während des Ätzprozesses 230
freigelegt.

[0024] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 mit einem weiteren Schichtstapel 225,
der über den aktiven Gebieten 202a, 202b gebildet
ist. Der Schichtstapel 225 besitzt einen beliebigen
geeigneten Aufbau, um eine Diffusionssorte in einer
Diffusionsschicht 226 möglicherweise in Verbindung
mit einer oder mehreren zusätzlichen Deckschich-
ten 227 bereitzustellen. Beispielsweise enthält die
Schicht 226 eine Metallsorte, die eine geeignete Ein-
stellung der Schwellwertspannung eines in und über
dem aktiven Gebiet 202b herzustellenden Transis-
tors ermöglicht. In einer Ausführungsform enthält die
Diffusionsschicht 226 Lanthan, das einen geeigneten
Kandidaten zum Einstellen der Austrittsarbeit in ei-
nem n-Kanaltransistor repräsentiert. Die zusätzliche
Deckschicht 227 enthält Titannitrid oder eine ande-
re geeignete Materialzusammensetzung. Im Hinblick
auf Prozesstechniken zur Herstellung des Schicht-
stapels 225 sei auch auf den Schichtstapel 220 ver-
wiesen.

[0025] Fig. 2d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, ist eine Schutzschicht 203,
etwa aus Silizium oder einem anderen geeigneten
Material, über dem Schichtstapel 225 gebildet. Zu
beachten ist, dass in anderen anschaulichen Aus-
führungsformen die Schutzschicht 203 weggelassen
wird, wenn dies zum Ausführen eines nachfolgen-
den Ausheizprozesses als geeignet erachtet wird.
Ferner wird das Bauelement 200 einem Ausheizpro-
zess 205 bei erhöhten Temperaturen im Bereich von
ungefähr 800 bis 1200 Grad C unterzogen, wäh-
rend in anderen Fällen eine Temperatur von unge-
fähr 900 Grad C und höher angewendet wird. Wäh-
rend des Ausheizprozesses 205, der auf der Grundla-
ge von RTA-(schnelles thermisches Ausheizen)Pro-
zessbedingungen ausgeführt werden kann, während
in anderen Fällen andere Ausheizstrategien einge-
setzt werden, etwa lasergestützte Ausheizprozesse,
blitzlichtbasierte Ausheizprozesse und dergleichen,
wird die Diffusion bzw. die Verteilung der metallent-
haltenden Sorte der Diffusionsschichten 221 und 226
in Gang gesetzt, so dass diese in Richtung und in das
dielektrische Material 210 wandern. Folglich verteilt
sich eine Sorte der Schicht 226, etwa Lanthan, effizi-
ent in das dielektrische Material 210 über dem aktiven
Gebiet 202b, wohingegen eine entsprechende Lant-
handiffusion in der Schicht 222 des Schichtstapels
220, der über dem aktiven Gebiet 202a gebildet ist,
unterdrückt wird. Andererseits kann sich die Alumini-

umsorte der Schicht 221 effizient in den Bereich des
dielektrischen Materials 210 verteilen, der über dem
aktiven Gebiet 202a angeordnet ist. Auf diese Wei-
se kann die Schwellwertspannungseinstellung für un-
terschiedliche Transistorarten während des Ausheiz-
prozesses 205 bewerkstelligt werden. Wie zuvor er-
läutert ist, können die Diffusionsbedingungen indivi-
duell für die Diffusionsschichten 221 und 226 ange-
passt werden, indem die Materialzusammensetzung
und die Dicke geeignet ausgewählt werden und in-
dem geeignete Materialien und Schichtdickenwerte
für die Deckschichten 223 und 222 in dem Schicht-
stapel 220 und der Deckschicht 227 des Schichtsta-
pels 225 ausgewählt werden. Beispielsweise wird die
Diffusionsschicht 226 mit einer Dicke von ungefähr 0,
1 bis 2 nm bereitgestellt, wenn etwa eine Lanthansor-
te betrachtet wird, während die Deckschicht 227 mit
einer Dicke von 0 bis ungefähr 10 nm, etwa in Form
des Titannitridmaterials vorgesehen wird.

[0026] Beispielsweise übt die Dicke der Deckschicht
223 einen starken Einfluss auf das Diffusionsver-
halten der Sorte in der Diffusionsschicht 221 aus,
wodurch ebenfalls die schließlich erreichte Schwell-
wertspannung des entsprechenden Transistors we-
sentlich beeinflusst wird. Durch Verringern der Dicke
der Schicht 223, wodurch die Menge der Metailsor-
te vergrößert wird, die im Bereich des dielektrischen
Materials 210 über dem ersten aktiven Gebiet 202a
eingebaut wird, wird eine günstigere Verschiebung
der Schwellwertspannung von p-Kanaltransistoren
erreicht. In ähnlicher Weise führt das Vergrößern der
Dicke der Diffusionsschicht 221 zu einer größeren
Menge an Metallsorte in dem Gatedielektrikumsma-
terial 210 über dem aktiven Gebiet 202a, wodurch
ebenfalls eine günstige Verschiebung der resultie-
renden Schwellwertspannung erreicht wird. Anderer-
seits besitzt die Dicke der Deckschicht 222 keinen
wesentlichen Einfluss in Bezug auf die Menge der
Sorte in der Diffusionsschicht 221, die in das dielek-
trische Material 210 eingebaut wird, sondern stellt die
„Diffusionsblockierwirkung” im Hinblick auf die Diffu-
sionsschicht 226 ein, wodurch eine mehr oder min-
der effiziente Unterdrückung der Diffusion dieser Me-
tallsorte in Richtung des Gatedielektrikumsmaterials
210 unterdrückt wird, die ansonsten die gewünschte
Schwellwertspannung verschieben könnte. In ähnli-
cher Weise übt die Dicke der Diffusionsschicht 226
einen Einfluss auf die schließlich erreichte Menge
an Metallsorte, etwa Lanthan, in dem Bereich des
Gatedielektrikumsmaterials 210 aus, der über dem
zweiten aktiven Gebiet 202b angeordnet ist, wodurch
die Möglichkeit geschaffen wird, das Verschieben der
endgültigen Schwellwertspannung einzustellen. An-
dererseits beeinflusst die Dicke der Deckschicht 227
das Diffusionsverhalten nicht wesentlich, es wird je-
doch für eine bessere Integrität der darunter liegen-
den Materialien, etwa das Gatedielektrikumsmateri-
al 210, im Hinblick auf das Bereitstellen der Schutz-
schicht 203 bei Bedarf gesorgt.
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[0027] Durch das Vorsehen der Schichtstapel 220
und 225, welche Null bis mehrere Deckschichten
in Verbindung mit den entsprechenden Diffusions-
schichten 221 und 226 aufweisen, kann somit ein
weiter Bereich an Schwellwertsspannungen in Be-
zug auf eine gegebene Parametereinstellung des
Ausheizprozesses 205 eingestellt werden. Folglich
können die Prozessparameter des Prozesses 205
so gewählt werden, dass eine ausreichende „Stabi-
lisierung” der eingestellten Materialeigenschaften in
dem Gatedielektrikumsmaterial 210 über dem ersten
und dem zweiten aktiven Gebiet 202a, 202b erreicht
wird, um den Einfluss von nachfolgenden Prozess-
schritten, etwa der Dotierstoffaktivierung und der-
gleichen, zu verringern. Die Schichtstapel 220 und/
oder 225 können mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten, d. h. einer unterschiedlichen Art an Material-
schichten, mit unterschiedlichen Dickenwerten, un-
terschiedlicher Materialzusammensetzung in diver-
sen Bauteilbereichen, bereitgestellt werden, wodurch
die Einstellung unterschiedlicher „Leistungsklassen”
von Transistoren ermöglicht wird, indem unterschied-
liche Schwellwertspannungen vorgesehen werden.
Zu diesem Zweck wird ein geeignetes Maskierungs-
schema angewendet, indem beispielsweise ein ge-
wisser Schichtstapel oder ein Teil davon in einigen
Bauteilbereichen entfernt wird, während der Schicht-
stapel in anderen Bauteilbereichen beibehalten wird
und indem eine oder mehrere weitere Schichtstapel
bereitgestellt werden, wie dies zuvor mit den Schicht-
stapeln 220 und 225 beschrieben ist.

[0028] In anderen Fällen wird der Ausheizprozess
205 unter Anwendung lokal unterschiedlicher Aus-
heizbedingungen ausgeführt, beispielsweise im Hin-
blick auf die Temperatur, was auf der Grundlage kom-
plexer lasergestützter Techniken und dergleichen er-
folgen kann, in denen der Energieeintrag lokal so va-
riiert wird, dass unterschiedliche wirksame Ausheiz-
temperaturen und/oder Einwirkdauern erreicht wer-
den. In anderen Fällen können die Eigenschaften der
Schutzschicht 203 räumlich variieren, wodurch eben-
falls die lokalen Ausheizbedingungen während laser-
gestützter oder blitzlichtgestützter Ausheiztechniken
variieren.

[0029] Es sollte beachtet werden, dass während des
Ausheizprozesses 205 auch die Eigenschaften der
Basisschicht 211 eingestellt werden, indem eine ent-
sprechende Metallsorte eingebaut wird, um die ge-
wünschten Transistoreigenschaften festzulegen.

[0030] Fig. 2e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200, wenn es der Einwirkung einer Sequenz
aus Prozessen 206 unterliegt, während welchem die
Schutzschicht 203 und die Schichtstapel 225 und 220
(siehe Fig. 2d) entfernt werden, wodurch das Gate-
dielektrikumsmaterial 210 mit der unterschiedlichen
Materialzusammensetzung über den aktiven Gebie-
ten 202a, 202b, wie dies durch die Bereiche 210a,

210b angegeben ist, freigelegt werden. Während der
Ätzsequenz 206 wird die Schutzschicht 203, falls
diese vorgesehen ist, durch geeignete nasschemi-
sche Ätzrezepte, etwa in Form von Ammoniumwas-
serstoffperoxidmischung, TMAH (Tetramethylammo-
niumhydroxid) und dergleichen entfernt, woran sich
geeignete nasschemische Ätzchemien anschließen,
wie dies zuvor angegeben ist, wenn auf das selektive
Entfernen der Schichtstapel 220 Bezug genommen
wird.

[0031] Fig. 2f zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 während eines Abscheideprozesses
208, in welchem ein metallenthaltendes Gateelektro-
denmaterial 213 über den aktiven Gebieten 202a,
202b gebildet wird. D. h., das Elektrodenmaterial 213
wird in einigen anschaulichen Ausführungsformen di-
rekt auf dem Gatedielektrikumsmaterial 210 gebildet,
d. h. auf den jeweiligen Bereichen 210a, 210b mit
unterschiedlichen Eigenschaften, ohne dass unter-
schiedliche Metalle für die Austrittsarbeit erforderlich
sind, wie dies in konventionellen Vorgehensweisen
der Fall ist, wodurch sich dann ein komplexerer Gate-
schichtstapel ergibt, wie dies auch zuvor mit Bezug
zu Fig. 1 erläutert ist. Beispielsweise wird das ge-
meinsame Gateelektrodenmaterial 213 in Form von
Titannitrid und dergleichen mit einer Dicke von 1 bis
10 nm bereitgestellt.

[0032] Fig. 2g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, ist eine erste Gateelektro-
denstruktur 235a auf dem aktiven Gebiet 202a gebil-
det und enthält das Gatedielektrikumsmaterial 210a,
woran sich das Elektrodenmaterial 213 und ein weite-
res Elektrodenmaterial 214 anschließt, das auch an-
dere Materialien und dergleichen enthalten kann, wie
dies für die weitere Bearbeitung des Bauelements
200 erforderlich ist. In ähnlicher Weise ist eine zweite
Gateelektrodenstruktur 235b auf dem aktiven Gebiet
202b gebildet und enthält das Gatedielektrikumsma-
terial 210b, woran sich das Elektrodenmaterial 213
und das weitere Elektrodenmaterial 214 anschließen.
Das Material 214 kann ein Siliziummaterial, ein Silizi-
um/Germanium-Material und dergleichen aufweisen,
wie dies für die weitere Bearbeitung des Bauelements
200 und für die gesamten gewünschten Bauteileigen-
schaften erforderlich ist. Zu beachten ist, dass in ei-
nigen anschaulichen Ausführungsformen das Materi-
al 214 durch ein gut leitendes Material, etwa ein Me-
tall, in einer späteren Fertigungsphase ersetzt wer-
den kann, d. h. nach dem Fertigstellen der grundle-
genden Transistorkonfiguration in und über den akti-
ven Gebieten 202a, 202b.

[0033] Das in Fig. 2g gezeigte Halbleiterbauelement
200 kann auf der Grundlage geeigneter Prozesstech-
niken hergestellt werden, um das metallenthaltende
Elektrodenmaterial 213 zu bilden und um das Ma-
terial 214 abzuscheiden und nachfolgend den resul-
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tierenden Schichtstapel auf der Basis kompiexer Li-
thographie- und Ätztechniken zu strukturieren. Folg-
lich sind während des Strukturierungsprozesses im
Wesentlichen identische Schichtstapel zu behandeln,
wodurch die gesamte Zuverlässigkeit und Gleichmä-
ßigkeit der resultierenden Gateelektrodenstrukturen
235a, 235b verbessert wird. Nach dem Strukturie-
rungsprozess wird eine Schutzschicht 209 so gebil-
det, dass die Integrität von Seitenwänden der Gate-
elektrodenstrukturen 235a, 235b während der weite-
ren Bearbeitung bewahrt wird. Die Beschichtung 209
kann auf der Grundlage eines beliebigen geeigneten
Materials, etwa Siliziumnitrid, und dergleichen, her-
gestellt werden.

[0034] Fig. 2h zeigt schematisch einen Teil der
Gateelektrodenstrukturen 235a, 235b in detaillierte-
rer Darstellung. Wie gezeigt, enthält die Gateelektro-
denstruktur 235a die Basisschicht 211 in Verbindung
mit dem dielektrischen Material mit großem ε 212,
wobei zumindest die Schicht 212 darin eingebaut die
Diffusionssorte, etwa Aluminium 262a aufweist, was
in Verbindung mit der Halbleiterlegierung 202d zu
einer geeigneten Schwellwertspannung für einen p-
Kanaltransistor führt. In ähnlicher Weise enthält die
Gateelektrodenstruktur 235b das dielektrische Mate-
rial mit großem ε 212, das über der Basisschicht 211
gebildet ist, wobei eine Diffusionssorte 221a, etwa
Lanthan und dergleichen, eingebaut ist, um die ge-
wünschte Schwellwertspannung zu erhalten.

[0035] Wie zuvor erläutert ist, sind bei Bedarf auch
die Sorten 226a und 221a in der Basisschicht 211
eingebaut, wodurch ebenfalls dessen Eigenschaften
modifiziert werden. Beispielsweise wird ein Silizium-
dioxidmaterial in ein Silikat umgewandelt, wodurch
die Dielektrizitätskonstante des Basismaterials 211
vergrößert wird.

[0036] Fig. 2i zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Fer-
tigungsphase. Wie gezeigt, ist ein erster Transis-
tor 250a auf der Basis der Gateelektrodenstruktur
235a ausgebildet und ein zweiter Transistor 250b ist
auf der Grundlage der Gateelektrodenstruktur 235b
gebildet. Wie zuvor erläutert ist, repräsentieren die
Transistoren 250a, 250b ein p-Kanaltransistor bzw.
einen n-Kanaltransistor und enthalten Drain- und
Sourcegebiete 251 mit einem geeigneten vertikalen
und lateralen Dotierstoffprofil gemäß den gewünsch-
ten Transistoreigenschaften. Beispielsweise wird das
Dotierstoffprofil der Drain- und Sourcegebiete 251
auf der Grundlage einer Abstandshalterstruktur 255
erzeugt, die an Seitenwänden der Gateelektroden-
strukturen 235a, 235b ausgebildet ist. Ferner sind
Metallsilizidgebiete 252 in den Drain- und Source-
gebieten 251 vorgesehen. In einigen anschaulichen
Ausführungsformen enthält einer oder enthalten bei-
de Transistoren 250a, 250b ein verformungsinduzie-
rendes Halbleitermaterial 254, das in dem jeweiligen

aktiven Gebiet eingebettet ist, wie dies beispielswei-
se für den Transistor 250a gezeigt ist, der eine Halb-
leiterlegierung 254 etwa in Form einer Silizium/Ger-
manium-Legierung enthält, um damit eine kompres-
sive Verformung in einem Kanalgebiet 253 zu er-
zeugen. In anderen Fällen wird ein entsprechendes
Material, etwa eine Silizium/Kohlenstofflegierung und
dergleichen, in dem Transistor 250b vorgesehen, um
dessen Leistungsverhalten zu verbessern.

[0037] Das in Fig. 2i gezeigte Halbleiterbauelement
200 kann auf der Grundlage der folgenden Prozess-
techniken hergestellt werden. Nach dem Strukturie-
ren der Gateelektrodenstrukturen 235a, 235b wird
die Halbeiterlegierung 254 bei Bedarf durch gut eta-
blierte Prozesstechniken hergestellt, in denen Aus-
sparungen in dem aktiven Gebiet 202a erzeugt wer-
den und dieser mit dem Material 254 auf der Grundla-
ge selektiver epitaktischer Aufwachstechniken nach-
folgend gefüllt werden. Daraufhin werden die Drain-
und Sourcegebiete durch Ionenimplantation unter
Anwendung der Abstandshalterstruktur 255 als ei-
ne Implantationsmaske hergestellt. Daraufhin wird
ein Ausheizprozess ausgeführt auf Basis geeigneter
Prozesstemperaturen, wobei in einer anschaulichen
Ausführungsform die Ausheiztemperatur kleiner ist
als 900 Grad C, so dass die thermische Stabilisierung
der dielektrischen Materialien 210a, 210b, die zuvor
erreicht wurde, wie dies auch zuvor beschrieben ist,
für stabile Transistoreigenschaften sorgt, selbst wenn
Ausheizparameter während der Drain- und Soure-
aktivierung für die Herstellung von Halbleiterbauele-
menten mit anderen Eigenschaften anders eingestellt
werden muss. In ähnlicher Weise beeinflussen bei
der Herstellung der Halbleiterlegierung 254 die ent-
sprechenden Temperaturen die Eigenschaften der
Gatedielektrikumsmaterialien 210a, 210b nicht we-
sentlich.

[0038] Fig. 3 zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 gemäß weiterer anschaulicher Ausfüh-
rungsformen, in denen die Gateelektrodenstrukturen
235a, 235b Metallsilizidgebiete 216 aufweisen, die
gemeinsam mit dem Metallsilizidgebieten 252 herge-
stellt werden, oder die in einer separaten Prozessse-
quenz gebildet werden. In diesem Falle können die
Gateelektrodenstrukturen 235a, 235b auf der Grund-
lage einer im Wesentlichen identischen Struktur her-
gestellt werden, wobei in einer abschließenden Pha-
se der Fertigstellung der Transistorkonfiguration folg-
lich der Kontaktwiderstand weiter verringert werden
kann, indem die Metallsilizidgebiete 216 vorgesehen
werden.

[0039] Fig. 4 zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 gemäß weiteren anschaulichen Ausfüh-
rungsformen, in denen ein Teil eines dielektrischen
Zwischenschichtmaterials so vorgesehen wird, dass
dieses die Gateelektrodenstrukturen 235a, 235b la-
teral einschließt. Das dielektrische Zwischenschicht-
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material kann ein erstes dielektrisches Material, et-
wa ein Siliziumnitridmaterial, ein stickstoffenthalten-
des Siliziumkarbidmaterial und dergleichen aufwei-
sen, das in einem stark verspannten Zustand zumin-
dest lokal bei Bedarf vorgesehen werden kann. Ein
zweites Material 262, etwa ein Siliziumdioxidmateri-
al und dergleichen, kann ebenfalls vorgesehen sein.
Ferner unterliegt das Bauelement 200 der Einwirkung
einer Ätzumgebung 263, um das Elektrodenmaterial
214 (siehe Fig. 2i) selektiv abzutragen, was durch gut
etablierte Ätzrezepte, beispielsweise auf der Grund-
lage von TMAH und dergleichen, bewerkstelligt wer-
den kann. Zu diesem Zweck ist das dielektrische
Zwischenschichtmaterial auf der Grundlage gut eta-
blierter Prozesstechniken hergestellt, woran sich eine
Einebnungssequenz zum Freilegen der Gateelektro-
denstrukturen 235a, 235b anschließt, um den Ätzpro-
zess 263 auszuführen. Während des Prozesses 263
dient das metallenthaltende Elektrodenmaterial 213
als ein effizientes Ätzstoppmaterial, wodurch die Inte-
grität der dielektrischen Schichtbereiche 210a, 210b
beibehalten wird. Daraufhin wird ein weiteres leiten-
des Elektrodenmaterial eingefüllt, wie dies durch die
gestrichelten Linien 236 angegeben ist, um eine bes-
sere Gesamtleitfähigkeit der Gateelektrodenstruktu-
ren 235a, 235b zu erhalten. Somit besitzen die Gate-
elektrodenstrukturen 235a, 235b eine sehr ähnliche
Konfiguration, d. h. die dielektrischen Gatemateria-
lien 210a, 210b gefolgt von dem ersten metallent-
haltenden Elektrodenmaterial 213 und einen zweiten
sehr gut leitenden Elektrodenmaterial, etwa ein me-
tallenthaltendes Material 236.

[0040] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung Ferti-
gungstechniken bereit, in denen die Diffusion von Me-
tallsorten zur Austrittsarbeitseinstellung vor dem ei-
gentlichen Strukturieren der Gateelektrodenstruktu-
ren erfolgt. Zu diesem Zweck werden entsprechende
Diffusionsschichten und Deckmaterialien nach dem
Ausheizprozess entfernt und werden durch ein me-
tallenthaltendes Elektrodenmaterial ersetzt, das für
beide Transistorarten gemeinsam bereitgestellt wird.
Somit kann die weitere Abscheidung von weiteren
Gatematerialien und deren Strukturierung auf der
Grundlage von im Wesentlichen den gleichen Bedin-
gungen für n-Kanaltransistoren und p-Kanaltransisto-
ren ausgeführt werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren mit:
Bilden eines Gatedielektrikumsmaterials (210) über
einem ersten aktiven Gebiet (202a) und einem zwei-
ten aktiven Gebiet (202b) eines Halbleiterbauele-
ments (202);
Bilden einer ersten Diffusionsschicht (221) mit einer
ersten Metallsorte selektiv über dem ersten aktiven
Gebiet (202a);

Bilden einer zweiten Diffusionsschicht (226) mit einer
zweiten Metallsorte über dem zweiten aktiven Gebiet
(202b);
Ausführen einer Wärmebehandlung, um eine Diffusi-
on der ersten Metallsorte von der ersten Diffusions-
schicht (221) mit der ersten Metallsorte in das Gate-
dielektrikumsmaterial (210) über dem ersten aktiven
Gebiet (202a) zu initiieren und um eine Diffusion der
zweiten Metallsorte von der zweiten Diffusionsschicht
(226) mit der zweiten Metallsorte in das Gatedielek-
trikumsmaterial (210) über dem zweiten aktiven Ge-
biet (202b) zu initiieren;
Entfernen von der ersten Diffusionsschicht (221) mit
der ersten Metallsorte und der zweiten Diffusions-
schicht (226) mit der zweiten Metallsorte, so dass
das Gatedielektrikumsmaterial (210) über dem ersten
und zweiten aktiven Gebiet (202a, 202b) freigelegt
wird;
Bilden eines Gateelektrodenmaterials über dem
Gatedielektrikumsmaterial (210) nach dem Entfernen
des ersten und des zweiten metallenthaltenden Ma-
terials; und
Bilden einer ersten Gateelektrodenstruktur (235a)
über dem ersten aktiven Gebiet (202a) und ei-
ner zweiten Gateelektrodenstruktur (235b) über dem
zweiten aktiven Gebiet (202b) aus dem Gateelektro-
denmaterial.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Gate-
elektrodenmaterial ein metallenthaltendes Elektro-
denmaterial umfasst.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Bilden einer Schutzschicht (203) über der ersten und
der zweiten Diffusionsschicht (226) und Ausführen
der Wärmebehandlung in Anwesenheit der Schutz-
schicht (203).

4.  Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin das Bil-
den einer Deckschicht (222) auf der ersten Diffusi-
onsschicht (221) umfassend.

5.    Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Deck-
schicht (222) mit einer Dicke von 10 Nanometer oder
weniger hergestellt wird.

6.    Verfahren nach Anspruch 5, das ferner um-
fasst: Bilden einer unteren Deckschicht (223) auf dem
Gatedielektrikumsmaterial (210).

7.   Verfahren nach Anspruch 6, wobei die untere
Deckschicht (223) mit einer Dicke von 3 nm oder we-
niger hergestellt wird.

8.   Verfahren nach Anspruch 4, wobei Bilden der
zweiten metallenthaltenden Diffusionsschicht um-
fasst: Entfernen der Deckschicht (222) und der ersten
Diffusionsschicht (221) von dem zweiten aktiven Ge-
biet (202b) und Bilden der zweiten Diffusionsschicht
(226), die die zweite Sorte enthält, über dem ersten
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aktiven Gebiet (202a) und auf der Deckschicht (222)
über dem zweiten aktiven Gebiet (202b).

9.  Verfahren nach Anspruch 8, das ferner umfasst:
Bilden einer zweiten Deckschicht (227) auf der zwei-
ten Diffusionsschicht (226).

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei die zweite
Deckschicht (227) mit einer Dicke von 10 nm oder
weniger gebildet wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden des
Gatedielektrikumsmaterials (210) umfasst: Bilden ei-
nes dielektrischen Materials mit großem ε über dem
ersten und dem zweiten aktiven Gebiet (202a, 202b).

12.    Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Bilden einer schwellwertspannungseinstellen-
den Halbleiterlegierung auf dem ersten aktiven Ge-
biet (202a) vor dem Bilden des Gatedielektrikumsma-
terials (210).

13.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Wär-
mebehandlung bei einer Temperatur von 800 Grad C
oder höher ausgeführt wird.

14.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste
Metallsorte Aluminium ist.

15.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite
Metallsorte Lanthan ist.

16.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei die erste
Diffusionsschicht (221) als eine Aluminiumschicht mit
einer Dicke von 0,1 bis 2 Nanometer hergestellt wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei die zwei-
te Diffusionsschicht (226) als eine Lanthan-Schicht
mit einer Dicke von 0,1 bis 2 Nanometer vorgesehen
wird.

18.    Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Ersetzen zumindest eines Teils des Gateelek-
trodenmaterials in der ersten und der zweiten Gate-
elektrodenstruktur (235a, 235b) durch ein metallent-
haltendes Material nach dem Bilden von Drain- und
Sourcegebieten in dem ersten und zweiten aktiven
Gebiet (202a, 202b).

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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