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Beschreibung

Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung das Gebiet integrierter Schaltungen und betrifft 
insbesondere die Herstellung von p-Kanalfeldeffekt-
transistoren mit einem verformten Kanalgebiet, das 
durch eine verspannte Kontaktätzstoppschicht her-
vorgerufen wird.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Integrierte Schaltungen enthalten typischer-
weise eine große Anzahl an Schaltungselementen 
auf einer gegebenen Chipfläche gemäß einer spezi-
fizierten Schaltungsanordnung, wobei in komplexen 
Schaltungen der Feldeffekttransistor eine wichtige 
Bauteilkomponente darstellt. Es werden eine Reihe 
von Prozesstechnologien eingesetzt, wobei für kom-
plexe Schaltungen auf der Grundlage von Feldeffekt-
transistoren, etwa Mikroprozessoren, Speicherchips, 
und dergleichen, die MOS-Technologie eine der viel-
versprechendsten Lösungen auf Grund der guten Ei-
genschaften im Hinblick auf die Arbeitsgeschwindig-
keit und/oder Leistungsaufnahme und/oder Kos-
teneffizienz ist. Während der Herstellung komplexer 
integrierter Schaltungen unter Anwendung der 
MOS-Technologie werden Millionen Transistoren, in 
der CMOS-Technologie, komplementäre Transisto-
ren, d. h. n-Kanaltransistoren und p-Kanaltransisto-
ren, auf einem Substrat hergestellt, das eine kristalli-
ne Halbleiterschicht aufweist. Ein Feldeffekttransistor 
enthält, unabhängig davon, ob ein n-Kanaltransistor 
oder ein p-Kanaltransistor betrachtet wird, sogenann-
te PN-Übergänge, die durch eine Grenzfläche von 
stark dotierten Drain- und Source-Gebieten mit ei-
nem invers oder schwach dotierten Kanalgebiet ge-
bildet wird, das zwischen dem Draingebiet und dem 
Sourcegebiet angeordnet ist. Die Leitfähigkeit des 
Kanalgebiets, d. h. das Durchlassstromvermögen 
des leitenden Kanals, wird durch eine Gateelektrode 
gesteuert, die über dem Kanal ausgebildet und davon 
durch eine dünne isolierende Schicht getrennt ist. Die 
Leitfähigkeit des Kanalgebiets beim Aufbau eines lei-
tenden Kanals auf Grund des Anliegens einer geeig-
neten Steuerspannung an der Gateelektrode hängt 
von der Dotierstoffkonzentration, der Beweglichkeit 
der Majoritätsladungsträger und – für eine gegebene 
Ausdehnung des Kanalgebiets in der Transistorbrei-
tenrichtung – von dem Abstand zwischen dem Sour-
cegebiet und dem Draingebiet ab, der auch als Kan-
allänge bezeichnet wird. Somit bestimmt in Verbin-
dung mit der Fähigkeit, rasch einen leitenden Kanal 
unter der isolierenden Schicht beim Anliegen der 
Steuerspannung an der Gateelektrode aufzubauen, 
die Leitfähigkeit des Kanalgebiets im Wesentlichen 
das Leistungsverhalten der MOS-Transistoren. Somit 
wird die Verringerung der Kanallänge und damit ver-
knüpft die Verringerung des Kanalwiderstands ein 

wichtiges Entwurfskriterium, um einen Anstieg in der 
Arbeitsgeschwindigkeit integrierter Schaltungen zu 
erreichen.

[0003] Die Reduzierung der Transistorabmessun-
gen beinhaltet jedoch eine Reihe damit verknüpfter 
Probleme die es zu lösen gilt, um nicht in uner-
wünschter Weise die durch das stetige Reduzieren 
der Kanallänge von MOS-Transistoren erreichten 
Vorteile aufzuheben. Ein Problem in dieser Hinsicht 
ist die Entwicklung moderner Photolithographie und 
Ätzstrategien, um zuverlässig und reproduzierbar 
Schaltungselemente mit kritischen Abmessungen, 
etwa die Gateelektrode der Transistoren, für eine 
neue Bauteilgeneration zu schaffen. Des weiteren 
sind sehr anspruchsvolle Dotierstoffprofile in vertika-
ler Richtung und lateraler Richtung in den Drain- und 
Sourcegebieten erforderlich, um den geringen 
Schichtwiderstand und Kontaktwiderstand in Verbin-
dung mit einer gewünschten Kanalsteuerbarkeit be-
reitzustellen.

[0004] Da die ständige Größenreduzierung der kriti-
schen Abmessungen, d. h. der Gatelänge der Tran-
sistoren, das Anpassen und möglicherweise die Neu-
entwicklung von Prozesstechniken im Hinblick auf 
die oben genannten komplexen Prozessschritte er-
fordert, wurde auch vorgeschlagen, das Bauteilleis-
tungsverhalten der Transistorelemente nicht nur 
durch Reduzieren der Transistorabmessungen, son-
dern auch durch Erhöhen der Ladungsträgerbeweg-
lichkeit in dem Kanalgebiet für eine gegebene Kanal-
länge zu verbessern. Ein effizienter Ansatz ist die 
Modifizierung der Gitterstruktur in dem Kanalgebiet, 
indem beispielsweise eine Zugverformung oder eine 
Druckverformung darin erzeugt wird, was zu einer 
modifizierten Beweglichkeit für Elektronen bzw. Lö-
cher führt. Beispielsweise kann das Erzeugen einer 
Zugverformung in dem Kanalgebiet einer Silizium-
schicht mit einer standardmäßigen Kristallkonfigura-
tion die Beweglichkeit von Elektronen erhöhen, das 
sich wiederum direkt in einer entsprechenden Zunah-
me der Leitfähigkeit für n-Transistoren ausdrückt. An-
dererseits kann eine kompressive Verformung in dem 
Kanalgebiet die Beweglichkeit von Löchern erhöhen, 
wodurch die Möglichkeit geschaffen wird, das Verhal-
ten von p-Transistoren zu verbessern. Folglich wurde 
vorgeschlagen, beispielsweise eine Silizium/Germa-
nium-Schicht oder eine Silizium/Kohlenstoffschicht in 
oder nahe an dem Kanalgebiet einzubauen, um da-
mit eine Zugspannung oder eine Druckspannung zu 
erzeugen. Obwohl das Transistorverhalten deutlich 
verbessert werden kann, indem verformungserzeu-
gende Schichten in oder unter dem Kanalgebiet vor-
gesehen werden, sind große Anstrengungen erfor-
derlich, um die Herstellung entsprechender verfor-
mungsinduzierender Schichten in die konventionelle 
und gut erprobte CMOS-Technologie einzubinden. 
Beispielsweise müssen zusätzliche epitaktische 
Wachstumsverfahren entwickelt und in den Prozess-
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ablauf eingebunden werden, um damit die germani-
um- oder kohlenstoffenthaltenden Verspannungs-
schichten an geeigneten Positionen in oder unter 
dem Kanalgebiet einzuordnen. Dadurch wird die Pro-
zesskomplexität deutlich erhöht, wodurch auch zu ei-
ner Erhöhung der Herstellungskosten beigetragen 
wird und auch die Gefahr einer Reduzierung der Pro-
duktionsausbeute anwächst.

[0005] Daher wird häufig eine Technik eingesetzt, 
die das Erzeugen gewünschter Verspannungsbedin-
gungen in dem Kanalgebiet unterschiedlicher Tran-
sistorelemente ermöglicht, indem die Verspannungs-
eigenschaften einer Kontaktätzstoppschicht modifi-
ziert werden, die über der Transistorbasisstruktur ge-
bildet wird, um Kontaktöffnungen zu dem Gate und 
den Drain- und Source-Anschlüssen in einem 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial zu bilden. Die 
effiziente Steuerung der mechanischen Verspannung 
in dem Kanalgebiet, d. h. eine effiziente Spannungs-
technologie kann erreicht werden, indem die interne 
Verspannung in den Kontaktätzstoppschichten, die 
über den entsprechenden Transistorelementen an-
geordnet sind, individuell eingestellt wird, wobei dazu 
eine Kontaktätzstoppschicht mit einer inneren kom-
pressiven Verspannung über einem p-Kanaltransis-
tor positioniert wird, während eine Kontaktätzstopp-
schicht mit einer inneren Verspannung über einen 
n-Kanaltransistor angeordnet wird, wodurch in den 
jeweiligen Kanalgebieten eine Druckverformung bzw. 
eine Zugverformung hervorgerufen wird.

[0006] Typischerweise wird die Kontaktätzstopp-
schicht durch plasmagestützte Dampfabscheidepro-
zesse (PECVD) über dem Transistor gebildet, d. h. 
über der Gatestruktur und den Drain- und Sourcege-
bieten, wobei beispielsweise Siliziumnitrid auf Grund 
seiner hohen Ätzselektivität in Bezug auf Siliziumdio-
xid, das ein gut etabliertes Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterial ist, verwendet wird. Des weiteren kann 
PECVD-Siliziumnitrid mit einer hohen inneren Ver-
spannung von beispielsweise bis zu 2 Gigapascal 
(GPa) oder deutlich höher an Zugverspannung oder 
Druckverspannung abgeschieden werden, wobei die 
Art und die Größe der inneren Verspannung effizient 
durch Auswählen geeigneter Abscheideparameter 
eingestellt werden kann. Z. B. sind der Ionenbe-
schuss, der Abscheidedruck, die Substrattemperatur, 
die Gaskomponenten und dergleichen entsprechen-
de Parameter, die zum Erhalten der gewünschten in-
neren Verspannung eingesetzt werden können. Da 
die Kontaktätzstoppschicht nahe an dem Transistor 
angeordnet ist, kann die innere Verspannung effizient 
in das Kanalgebiet übertragen werden, wodurch des-
sen Leitverhalten verbessert wird. Für moderne An-
wendungen kann die verformungsinduzierende Kon-
taktätzstoppschicht effizient mit anderen verfor-
mungsinduzierenden Mechanismen kombiniert wer-
den, etwa verformten oder entspannten Halbleiter-
materialien, die in geeigneten Transistorbereichen 

eingebaut werden, um ebenso eine gewünschte Ver-
formung in dem Kanalgebiet hervorzurufen. Somit ist 
die verspannte Kontaktätzstoppschicht ein gut etab-
liertes Entwurfsmerkmal für moderne Halbleiterbaue-
lemente. Der Betrag der inneren Verspannung kann 
jedoch auf Grund von prozessspezifischen Gegeben-
heiten beschränkt sein. Daher wird die Dicke der ent-
sprechenden Ätzstoppschichten typischerweise er-
höht, was zu einem Anstieg der entsprechenden Ver-
formung in dem Kanalgebiet führt. Z. B. kann die ef-
fektive kompressive Kraft und damit die entsprechen-
de Verformung in den p-Kanaltransistoren effizient 
gesteigert werden, indem die Dicke der Kontaktätz-
stoppschicht größer gemacht wird. Die Schichtdicke 
ist jedoch an die Erfordernisse des nachfolgenden 
Kontaktätzschrittes anzupassen, der typischerweise 
eine moderat geringe Schichtdicke von einigen 100 
nm und weniger notwendig macht, insbesondere in 
modernsten Bauelementen mit dichten Bauteilmus-
tern, an denen ein konformes Abscheideverhalten 
der Ätzstoppschicht nicht mehr aufrecht erhalten 
werden kann. Obwohl somit das Bereitstellen eines 
stark verspannten Ätzstoppmaterials über p-Kanal-
transistoren eine effiziente Lösung zum Verbessern 
des Durchlassstromes und der Schaltgeschwindig-
keit repräsentiert, kann die erreichbare Verbesserung 
im Leistungsverhalten durch die Abscheideeigen-
schaften und die Dicke der Kontaktätzstoppschicht 
beschränkt sein.

[0007] Die WO 2006/049834 A1 offenbart ein 
CMOS-Bauteil, das mittels Gateaustauschverfahren 
hergestellt wird, wobei seitlich der Gateelektroden 
der Transistoren verspanntes dielektrisches Material, 
vorzugsweise Siliziumnitrid, angeordnet sein kann. 
Das verspannte dielektrische Material wird über einer 
Ätzstoppschicht abgeschieden.

[0008] Die US 2005/0136583 A1 offenbart eine 
CMOS-Struktur mit einem n-Kanal-Transistor, der mit 
einer zugverspannten Deckschicht bedeckt ist. Die 
zugverspannte Deckschicht kann aus Siliziumnitrid 
oder einem Siliziumoxid-/Siliziumnitridschichtstapel 
gebildet sein.

[0009] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on besteht ein Bedarf, die Effizienz des Verspan-
nungstransfermechanismus zu verbessern, der 
durch eine verspannte Schicht über einem Transistor 
bereitgestellt wird, während die zuvor erkannten Pro-
bleme vermieden oder zumindest reduziert werden.

Überblick über die Erfindung

[0010] Im Allgemeinen richtet sich der hierin offen-
barte Gegenstand an Verfahren und Bauelemente 
zum Erhalten von verbesserten verformungsinduzie-
renden Mechanismen, um die Ladungsträgerbeweg-
lichkeit in entsprechenden Kanalgebieten von Tran-
sistoren auf der Grundlage verspannter dielektrischer 
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Materialien, die über den Transistorelementen aus-
gebildet sind, zu verbessern. Zu diesem Zweck wird 
das Zwischenschichtdielektrikumsmaterial, das über 
den jeweiligen Transistorelementen vorgesehen 
wird, und die Transistoren von der ersten Metallisie-
rungsebene trennt, für eine verbesserte Verfor-
mungstechnologie eingesetzt, um damit das Leis-
tungsverhalten zumindest einer Art an Transistoren 
deutlich zu verbessern. D. h., zusätzlich oder alterna-
tiv zu entsprechenden Kontaktätzstoppschichten mit 
hoher innerer Verspannung wird das Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterial mit einer geeigneten in-
neren Verspannung vorgesehen, um eine entspre-
chende Verformung in dem Kanalgebiet zumindest 
einer Transistorart zu erzeugen. Somit kann durch 
das „Einbeziehen” des eigentlichen Zwischenschicht-
dielektrikumsmaterials in den Verspannungsverfah-
rensmechanismus eine entsprechende Einschrän-
kung konventioneller Verspannungstechnologielö-
sungen behoben oder zumindest deutlich reduziert 
werden, da das Abscheiden der entsprechenden 
Kontaktätzstoppschichten, vorzugsweise z. B. auf 
der Grundlage musterspezifischer Beschränkungen 
anstatt im Hinblick auf die innere Verspannung statt-
finden kann. Folglich können die Schichtdicke und 
die internen Verspannungspegel der Kontaktätz-
stoppschichten so gewählt werden, dass ein verbes-
sertes Ergebnis der Herstellungssequenz erreicht 
wird, wobei zumindest für eine Art von Transistoren 
ein effizienter verformungsinduzierender Mechanis-
mus auf der Grundlage des nachfolgend gebildeten 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterials erhalten 
wird.

[0011] Ein anschaulich hierin offenbartes Verfahren 
umfasst das Bilden einer ersten Ätzstoppschicht über 
einem p-Kanaltransistor, der eine Gateelektrode auf-
weist, und das Bilden eines Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterials über der ersten Ätzstoppschicht und 
über der Gateelektrode, wobei das Zwischenschicht-
dielektrikumsmaterial mindestens einen Schichtbe-
reich mit einer kompressiven Verspannung von 400 
MPa (Megapascal) oder mehr aufweist. Ferner wird 
eine Kontaktöffnung in dem Zwischenschichtdielekt-
rikumsmaterial gebildet, wobei die zweite Ätzstopp-
schicht als ein Ätzstopp verwendet wird.

[0012] Ein weiteres hierin offenbartes anschauli-
ches Verfahren umfasst das Bilden einer ersten Ätz-
stoppschicht über einem ersten Transistor, der eine 
erste Gateelektrode aufweist, und das Bilden einer 
zweiten Ätzstoppschicht über einem zweiten Transis-
tor, der eine zweite Gateelektrode aufweist, wobei die 
erste und die zweite Ätzstoppschicht sich voneinan-
der in den Betrag der inneren Verspannung und/oder 
in der Art der inneren Verspannung unterscheiden. 
Ferner wird ein Zwischenschichtdielektrikumsmateri-
al über der ersten und der zweiten Ätzstoppschicht 
gebildet, wobei das Zwischenschichtdielektrikums-
material einen Bereich aufweist, der über den ersten 

Transistor angeordnet ist und einen inneren Verspan-
nungspegel aufweist, der so eingestellt ist, dass ein 
Verformungspegel eingestellt ist.

[0013] Ein anschauliches hierin offenbartes Halblei-
terbauelement umfasst einen ersten Transistor, der 
eine erste Gateelektrode aufweist, und eine erste 
Ätzstoppschicht, die über dem ersten Transistor aus-
gebildet ist. Das Halbleiterbauelement umfasst ferner 
ein erstes Zwischenschichtdielektrikumsmaterial, 
das auf der ersten Ätzstoppschicht und über der ers-
ten Gateelektrode ausgebildet ist und einen kom-
pressiven inneren Verspannungspegel von 400 MPa 
oder höher aufweist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Weitere Ausführungsformen sind in den an-
gefügten Patentansprüchen definiert und gehen 
deutlicher aus der folgenden detaillierten Beschrei-
bung hervor, wenn diese mit Bezug zu den begleiten-
den Zeichnungen studiert wird, in denen:

[0015] Fig. 1a bis Fig. 1c schematisch Querschnitt-
sansichten von Transistorelementen zeigen, die in ei-
nem Zwischenschichtdielektrikumsmaterial mit einer 
hohen inneren Verspannung eingebettet sind, wäh-
rend diverser Fertigungsphasen gemäß anschauli-
cher Ausführungsformen;

[0016] Fig. 1d bis Fig. 1f schematisch Querschnitt-
sansichten von Transistoren unterschiedlicher Leitfä-
higkeitsart während der Herstellung eines Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterials mit einem hohen inne-
ren Verspannungspegel zeigen, wobei ein entspre-
chendes dielektrisches Puffermaterial zum Reduzie-
ren der Wirkung des Zwischenschichtdielektrikums-
materials über einer Art an Transistoren gemäß wei-
terer anschaulicher Ausführungsformen vorgesehen 
ist; und

[0017] Fig. 1g schematisch eine Querschnittsan-
sicht eines Halbleiterbauelements mit zwei unter-
schiedlichen Arten an Transistoren während der Her-
stellung von Ätzstoppschichten mit unterschiedlicher 
innerer Verspannung gemäß einem verbesserten 
Prozessablauf vor dem Ausbilden eines stark ver-
spannten Zwischenschichtdielektrikumsmaterials ge-
mäß noch weiterer anschaulicher Ausführungsfor-
men zeigt.

Detaillierte Beschreibung

[0018] Im Allgemeinen betrifft der hierin offenbarte 
Gegenstand eine Technik zum Bereitstellen eines 
verformungsinduzierenden Mechanismus auf Grund-
lage verspannter dielektrischer Materialien, die über 
entsprechenden Transistorelementen ausgebildet 
sind, wobei die Effizienz zumindest einer kompressi-
ven Verspannungsquelle wirksam verbessert werden 
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kann, indem in geeigneter Weise ein Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterial mit einer hohen inneren 
Verspannung gebildet wird, um damit die entspre-
chende Verformung in den Transistorelementen, die 
von dem stark verspannten Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterial umschlossen sind, einzustellen. Das 
Bereitstellen des stark verspannten Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterials kann effizient mit ei-
nem geeigneten verspannungsinduzierenden Me-
chanismus gekoppelt werden, der auf Basis stark 
verspannter Ätzstoppschichten erreicht wird, die typi-
scherweise nahe an den jeweiligen Transistorele-
menten vorgesehen sind, um damit einen nachfol-
genden anisotropen Ätzprozess zum Herstellen ent-
sprechender Kontaktöffnungen in dem Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterial zu steuern. In einigen 
Aspekten werden gut etablierte Techniken, etwa 
plasmaunterstützte CVD-Prozesse, eingesetzt, um 
ein stark verspanntes Zwischenschichtdielektrikums-
material auf der Grundlage von Siliziumdioxid zu bil-
den, um damit eine hohe kompressive Verspannung 
zu erreichen, die zu einem entsprechenden Zuwachs 
im Leistungsniveau von p-Kanaltransistoren führt, 
wobei Nachteile vermieden oder deutlich verringert 
werden, die in konventionellen Strategien angetrof-
fen werden, in denen versucht wird, den verspan-
nungsinduzierenden Mechanismus zu verbessern, 
indem der Verspannungspegel und/oder die Dicke 
der entsprechenden siliziumnitridbasierten Kon-
taktätzstoppschichten erhöht wird.

[0019] Zum Beispiel kann für standardmäßige Kris-
tallbedingungen, d. h. für ein siliziumbasiertes Halb-
leitermaterial mit einer (100) Oberflächenorientie-
rung, wobei entsprechende Kanalgebiete entlang der 
(110)-Richtung angeordnet sind, die Beweglichkeit 
von Löchern deutlich verbessert werden, indem eine 
kompressive Verformung entlang der Kanallängen-
richtung vorgesehen wird, was durch entsprechende 
Schichten erreicht werden kann, die nahe an dem 
Transistorelement angeordnet sind und eine hohe 
Druckverspannung aufweisen. Für die gleichen Kris-
tallbedingungen kann eine entsprechende hohe Zug-
verspannung eine Verformung in n-Kanaltransistoren 
bewirken und damit die Elektronenbeweglichkeit ver-
bessern. Zu diesem Zweck wird typischerweise die 
Kontaktätzstoppschicht, die für gewöhnlich aus Silizi-
umnitrid hergestellt ist, mit einer hohen Druckver-
spannung über den p-Kanaltransistor und mit einer 
hohen Zugverspannung über den n-Kanaltransistor 
gebildet, um damit das Transistorverhalten zu ver-
bessern. Danach wird in konventionellen Strategien 
das Zwischenschichtdielektrikumsmaterial, das typi-
scherweise aus Silizium aufgebaut ist, mit moderat 
geringer Druckverspannung abgeschieden, d. h. mit 
einem Verspannungspegel von ungefähr 100 Mega-
pascal (MPa) oder deutlich weniger, oder mit einer 
geringen Zugverspannung in Abhängigkeit von den 
jeweiligen Abscheideparametern. Jedoch ist eine 
entsprechende geringe innere Verspannung nicht 

wirksam für die jeweiligen Kanalgebiete, so dass die 
schließlich erreichte Steigerung des Leistungsverhal-
tens im Wesentlichen durch die verspannten Ätz-
stoppschichten oder durch andere verspannungsin-
duzierenden Quellen, etwa eingebettete oder ver-
formte oder entspannte Halbleiteverbindungen und 
dergleichen, bestimmt wird. Gemäß hierin offenbarter 
Ausführungsformen kann die Effizienz von verspann-
ten Kontaktätzstoppschichten deutlich gesteigert 
werden, indem auch deutliche Anteile des Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterials mit einer hohen inne-
ren Verspannung vorgesehen werden, wobei zumin-
dest für eine Transistorart eine deutliche Zunahme 
der Leistungssteigerung erreicht werden kann, ohne 
dass in unerwünschter Weise die andere Art an Tran-
sistoren negativ beeinflusst wird, selbst wenn das 
entsprechende stark verspannte Zwischenschichtdi-
elektrikumsmaterial direkt auf beiden Arten an ver-
formten Kontaktätzstoppschichten gebildet wird. Z. 
B. kann eine hohe kompressive Verspannung mit ei-
nem inneren Verspannungspegel von ungefähr 400 
MPa oder höher zu einer merklichen Verformung in 
einem p-Kanaltransistor führen, wobei die innere 
Zugverspannung in der Kontaktätzstoppschicht, die 
über dem n-Kanaltransistor ausgebildet ist, in effizi-
enter Weise die kompressive Verspannung „abschir-
men” kann, wodurch das entsprechende Leistungs-
verhalten des n-Kanaltransistors nur innerhalb eines 
tolerierbaren Bereichs reduziert wird. In einigen As-
pekten ist die innere Verspannung der entsprechen-
den Kontaktätzstoppschicht weniger kritisch und 
kann daher im Hinblick auf das Verbessern des Pro-
zessablaufs zur Herstellung der Kontaktätzstopp-
schicht und nachfolgender Bauteilstrukturelemente 
gewählt werden, da die entsprechende gewünschte 
Verformung in dem Kanalgebiet im Wesentlichen 
durch den verspannungsinduzierenden Mechanis-
mus bestimmt ist, der durch das stark verspannte 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial bereitgestellt 
wird. Somit kann die Gesamtprozesseffizienz im Hin-
blick auf die Komplexität, den Durchsatz, und derglei-
chen verbessert werden, wobei dennoch ein effizien-
ter verformungsinduzierender Mechanismus bereit-
gestellt wird.

[0020] In einigen anschaulichen Ausführungsfor-
men kann zumindest das Leistungsverhalten von 
p-Kanaltransistoren gesteigert werden, indem ein si-
liziumdioxidbasiertes Zwischenschichtdielektrikums-
material vorgesehen wird, das im Gegensatz zu kon-
ventionellen Lösungen mit einer hohen inneren 
Druckverspannung auf Grundlage von PECVD-Ver-
fahren (plasmaunterstützte chemische Dampfab-
scheidung) gebildet wird, wodurch ein hohes Maß an 
Kompatibilität mit konventionellen Strategien beibe-
halten wird. Siliziumdioxid, das durch PECVD herge-
stellt wird, kann bessere Eigenschaften im Hinblick 
auf das Abscheideverhalten und die Materialunver-
sehrtheit während der weiteren Bearbeitung von 
Halbleiterbauelementen aufweisen, wobei entspre-
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chende Prozessparameter, etwa der Ionenbeschuss 
während des Abscheidens, der Druck, die Tempera-
tur, und dergleichen, so eingestellt werden, um das 
Siliziumdioxidmaterial mit hoher kompressiver Ver-
spannung abzuscheiden. Des weiteren können die 
entsprechenden mechanischen und chemischen Ei-
genschaften des stark verspannten Siliziumdioxid-
materials dennoch den Erfordernissen Rechnung tra-
gen, die durch die weitere Bearbeitung, beispielswei-
se im Hinblick auf das chemisch-mechanische Polie-
ren (CMP) zum Einebnen der resultierenden Oberflä-
chentopographie und für die nachfolgende anisotro-
pe Ätzsequenz zum Bilden entsprechender Kontakt-
öffnungen in dem Zwischenschichtdielektrikumsma-
terial auftreten. Z. B. kann Siliziumdioxid auf der 
Grundlage von PECVD unter Anwendung von TEOS 
(Tetraethylorthosilikat) und Sauerstoff gebildet wer-
den, wobei Siliziumdioxid mit einer relativ hohen me-
chanischen Stabilität bei Temperaturen unter 600 
Grad C mit hohen Abscheideraten gebildet wird, wo-
durch zu einem hohen Prozessdurchsatz beigetra-
gen wird. Das entsprechende Siliziumdioxidmaterial 
weist zusätzlich zu einer hohen inneren Verspannung 
und einer hohen mechanischen Stabilität einen ho-
hen Widerstand gegen den Einbau von Feuchtigkeit 
auf, was vorteilhaft ist im Hinblick auf die weitere Be-
arbeitung des Bauelements, beispielsweise in Bezug 
auf das Ausführen des CMP-Prozesses und derglei-
chen. In anderen Fällen kann auch Silan als ein effi-
zientes Vorstufenmaterial eingesetzt werden, wenn 
ein siliziumdioxidbasiertes Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterial mit hoher innerer Verspannung zu bil-
den ist. Auch in diesem Falle können die entspre-
chenden zuvor genannten Prozessparameter in ge-
eigneter Weise eingestellt werden, um die gewünsch-
te hohe innere Verspannung von beispielsweise 400 
MPa und höher zu erreichen, wobei selbst Werte von 
1 GPa und mehr eingesetzt werden können, wenn 
dies für den betrachteten Halbleiter geeignet ist.

[0021] In noch anderen anschaulichen Aspekten 
des hierin offenbarten Gegenstandes kann ein nega-
tiver Einfluss stark verspannter Zwischenschichtdie-
lektrikumsmaterialien, die beispielsweise auf Silizi-
umdioxid basieren, in effizienter Weise reduziert wer-
den, indem lokal ein dielektrisches Puffermaterial 
vorgesehen wird, das so gestaltet ist, dass die auf 
das darunter liegende Transistorelement einwirkende 
Verspannung reduziert wird. In der zuvor beschriebe-
nen Situation kann z. B. das Zwischenschichtdielekt-
rikumsmaterial als eine siliziumdioxidbasierte Materi-
alschicht mit einer hohen kompressiven Verspan-
nung vorgesehen werden, was vorteilhaft ist im Hin-
blick auf das Verbessern der Leistungsfähigkeit von 
p-Kanaltransistoren. Anderseits kann ein n-Kanal-
transistor darauf ausgebildet eine Ätzstoppschicht 
mit hoher innerer Zugverspannung aufweisen, deren 
Wirkung teilweise durch das entsprechend kompres-
siv verspannte Dielektrikumsmaterial kompensiert 
werden kann. In diesem Falle wird eine geeignete 

Pufferschicht lokal vorgesehen, die eine ähnliche Ma-
terialzusammensetzung aufweist, um damit ein ho-
hes Maß an Kompatibilität während des nachfolgen-
den Ätzprozesses beizubehalten, wobei dennoch die 
Auswirkung des darüber liegenden Zwischenschicht-
dielektrikumsmaterials reduziert wird, oder wodurch 
sogar eine größere Gesamtzugspannung in dem 
n-Kanaltransistor erreicht wird. Zu diesem Zweck 
kann Siliziumdioxidmaterial auf der Grundlage eines 
thermischen CVD-Prozesses unter Anwendung von 
TEOS als ein Vorstufenmaterial gebildet werden, wo-
durch ein Abscheideprozess mit ausgezeichnetem 
Spaltenfüllverhalten bereitgestellt wird, wobei ein ho-
hes Maß an Konformität oder bei Bedarf ein im We-
sentlichen „fliessartiges” Füllverhalten erreicht wird, 
abhängig von den ausgewählten Prozessparame-
tern. Der entsprechende thermische Abscheidepro-
zess kann bei deutlich höheren Drücken im Vergleich 
zu den plasmagestützten Abscheideverfahren aus-
geführt werden, z. B. im Bereich von 266,64 × 102 Pa 
bis 1013,23 × 102 Pa bzw. 200 bis 760 Torr, und daher 
wird dieser Prozess häufig als „subatmosphärischer”
CVD (SACVD) Prozess bezeichnet. Das aus diesem 
Prozess gewonnene Siliziumdioxidmaterial kann 
deutlich unterschiedliche Eigenschaften insbesonde-
re im Hinblick auf den inneren Verspannungspegel 
aufweisen, da typischerweise das Siliziumdioxidma-
terial so abgeschieden wird, dass es eine moderat 
hohe Zugverspannung aufweist. Ein Siliziumdioxid 
mit Zugverspannung kann auch mittels eines 
PECVD-(TEOS)Prozesses, mit optimierten Plasma-
bedingungen vorgesehen werden. Siliziumdioxidma-
terial mit Zugverspannung kann Wasser absorbieren, 
was zu einer Änderung des inneren Verspannungs-
pegels beitragen kann, woraus schließlich bei deutli-
cher Absorption von Feuchtigkeit eine signifikante 
Druckverspannung resultieren kann. Somit können 
durch Vorsehen einer Pufferschicht oder Ätzstopp-
schicht, die als Siliziumdioxidmaterial mit erhöhter 
Zugverspannung aufgebaut ist, in lokaler Weise über 
n-Kanaltransistoren vor dem Bilden des eigentlichen 
stark kompressiven Zwischenschichtdielektrikums-
materials die Verspannungseigenschaften der Puf-
ferschicht (d. h. des zugverspannten Siliziumdioxids) 
auf Grund der Einkapselung des mechanisch stabi-
len kompressiven PECVD-Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterials beibehalten werden, so dass der ent-
sprechende n-Kanaltransistor von der Pufferschicht 
oder Ätzstoppschicht abgeschirmt werden kann oder 
sogar eine entsprechende Zugverformung verstärkt 
werden kann. Somit können die Eigenschaften der je-
weiligen Ätzstoppschichten, etwa die innere Ver-
spannung, die Schichtdicke und damit das Maß an 
Konformität, im Hinblick auf die Erfordernisse, die 
durch die Bauteilgeometrie bedingt werden, ausge-
sucht werden, während die schließlich gewünschte 
Verformung in den jeweiligen Kanalgebiet auf Grund-
lage der inneren Verspannungspegel des Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterials eingestellt werden 
kann.
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[0022] Mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen 
werden nun weitere anschauliche Ausführungsfor-
men detaillierter beschrieben.

[0023] Fig. 1a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 100 mit einem 
ersten Transistor 150a und einen zweiten Transistor 
150b, die sich in ihrer Konfiguration so unterschei-
den, dass unterschiedliche Arten an Verformung in 
den jeweiligen Kanalgebieten zur Verbesserung des 
Leistungsverhaltens erforderlich sind, d. h. zum Er-
höhen des Durchlassstromes und der Schaltge-
schwindigkeit. Zum Beispiel repräsentiert der Tran-
sistor 150a einen p-Kanaltransistor, der eine entspre-
chende kompressive Verformung für eine spezifizier-
te Kristallorientierung erfordert, wie dies zuvor erläu-
tert ist, während der Transistor 150b einen n-Kanal-
transistor darstellt, der eine Zugverformung in sei-
nem Kanalgebiet erfordert. Es sollte jedoch beachtet 
werden, dass andere Transistorkonfigurationen 
durch die hierin beschriebenen Ausführungsformen 
mit eingeschlossen sind, wenn eine andere Art an 
verformungsinduzierenden Mechanismus im Hinblick 
auf das Gesamtverhalten des Bauelements vorteil-
haft ist. Die Transistoren 150a, 150b können sich in 
ihrer Konfiguration in Bezug auf Dotierstoffprofile, Art 
der Dotierstoffe, Dotierstoffsorten, Transistorabmes-
sungen, und dergleichen unterscheiden. Der Ein-
fachheit halber sind derartige Unterschiede hierin 
nicht gezeigt und beschrieben. Das Halbleiterbauele-
ment 100 enthält ein Substrat 101, das ein beliebiges 
geeignetes Trägermaterial repräsentieren kann, etwa 
ein Siliziumvollsubstrat, ein SOI-artiges Substrat (Si-
lizium-auf-Isolator) und dergleichen. Beispielsweise 
kann das Substrat 101 ein Siliziumvollsubstrat reprä-
sentieren, das darauf ausgebildet eine geeignete 
Halbleiterschicht 102 aufweist, etwa ein siliziumba-
siertes Material, dessen Eigenschaften lokal in Be-
zug auf seine Ladungsträgerbeweglichkeit eingestellt 
wird, indem eine entsprechende Verformung in spe-
zifizierten Bereichen der Halbleiterschicht 102 her-
vorgerufen wird. In anderen Fällen weist das Substrat 
101 eine vergrabene isolierende Schicht (nicht ge-
zeigt) auf, auf der die Halbleiterschicht 102 ausgebil-
det ist, um damit eine SOI-Architektur zu schaffen. 
Des weiteren umfasst die Halbleiterschicht 102 ent-
sprechende Isolationsstrukturen (nicht gezeigt), etwa 
flache Grabenisolationen und dergleichen, um damit 
jeweilige aktive Gebiete, etwa den ersten und den 
zweiten Transistor 150a, 150b, zu trennen. Des wei-
teren kann jeder der Transistoren 150a, 150b eine 
Gateelektrode 106 aufweisen, die auf einer entspre-
chenden Gateisolationsschicht 105 ausgebildet ist, 
die wiederum die Gateelektrode 106 von einem je-
weiligen Kanalgebiet 104 trennt. Des weiteren sind 
entsprechende Drain- und Sourcegebiete 103 be-
nachbart zu dem jeweiligen Kanalgebiet 104 ausge-
bildet. Abhängig von der Prozessstrategie und den 
Bauteilerfordernissen ist eine Seitenwandabstands-
halterstruktur 107 an Seitenwänden der Gateelektro-

den 106 vorgesehen, wobei zu beachten ist, dass die 
Abstandshalterstrukturen 107 für die jeweiligen Tran-
sistoren in Abhängigkeit von Prozess- und Bauteiler-
fordernissen unterschiedlich sein können. Die Ab-
standshalterstruktur 107 kann mehrere einzelne Ab-
standshalterelemente aufweisen, die durch die jewei-
ligen Beschichtungsmaterialien (nicht gezeigt) ge-
trennt sein können, um damit eine Steuerbarkeit von 
Ätzprozessen während des Strukturierens der Ab-
standshalterstruktur 107 zu bieten. In anderen Fällen 
ist die Abstandshalterstruktur 107 auf ein gewisses 
Maß reduziert, um damit die Breitenabmessungen 
und/oder die Höhenabmessungen in Abhängigkeit 
von der Prozessstrategie zu verringern, um somit den 
Verspannungsübertragungsmechanismus zu ver-
bessern. Sofern dies nicht explizit in der Beschrei-
bung und/oder in den angefügten Patentansprüchen 
beschrieben ist, kann somit die Abstandshalterstruk-
tur 107 eine beliebige Konfiguration nach Bedarf für 
die Transistoren 150a, 150b aufweisen. Ferner kön-
nen ein oder beide Transistoren 150a, 150b zusätzli-
che verformungsinduzierende Quellen enthalten, 
etwa ein verformtes Halbleitermaterial und derglei-
chen. Beispielsweise kann der erste Transistor 150a, 
wenn dieser einen p-Kanaltransistor repräsentiert, 
darin eingebaut ein verformtes Silizium/Germani-
um-Material aufweisen, um damit eine zusätzliche 
Verformung in dem entsprechenden Kanalgebiet 104
zu erzeugen. In ähnlicher Weise kann ein geeigneter 
verformungsinduzierender Mechanismus in dem 
Transistor 150b vorgesehen sein, während in ande-
ren anschaulichen Ausführungsformen die entspre-
chende Verformung in den Kanalgebieten 104 im 
Wesentlichen auf der Grundlage dielektrischer Mate-
rialien bestimmt ist, die über dem ersten und dem 
zweiten Transistor 150a, 150b zu bilden sind.

[0024] In der gezeigten Fertigungsphase kann das 
Bauelement 100 eine erste dielektrische Schicht 
110a aufweisen, die eine Kontaktätzstoppschicht re-
präsentieren kann, wobei in einigen anschaulichen 
Ausführungsformen die erste Schicht 110a auch als 
eine verspannungsinduzierende Schicht zum Erhö-
hen der Verformung in dem Kanalgebiet 104 des ers-
ten Transistors 150a dient. Zum Beispiel kann die 
Schicht 110a ein geeignetes Material mit einer hohen 
Ätzselektivität zu einem Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterial aufweisen, das noch zu bilden ist, wo-
bei eine entsprechende Dicke der Schicht 110a sowie 
die Art und der Betrag der inneren Verspannung so 
ausgewählt werden können, um damit ein gewünsch-
tes Maß an Konformität, die gewünschten Ätzstopp-
eigenschaften und eine gewünschte Art und Betrag 
an innerer Verspannung in Abhängigkeit von den 
nachfolgenden Prozessstrategien zu erhalten. In ei-
nigen anschaulichen Ausführungsformen wird die in-
nere Verspannung der ersten Schicht 110a so ge-
wählt, dass das Leistungsverhalten des Transistors 
105a verbessert wird und somit die gleiche Art an in-
nerer Verspannung aufweist, wie ein Zwischen-
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schichtdielektrikumsmaterial, das noch über dem 
ersten Transistor 150a zu bilden ist. Zum Beispiel 
kann die Schicht 110a eine hohe kompressive Ver-
spannung im Bereich von 1 GPa oder deutlich höher, 
etwa 2 GPa, und mehr abhängig von den Bauteiler-
fordernissen aufweisen. Z. B. ist die erste Schicht 
110a aus Siliziumnitrid aufgebaut, das direkt auf den 
entsprechenden Transistorbereichen, d. h. den 
Drain- und Sourcegebieten 103 und der Gateelektro-
de 106 oder auf entsprechenden Metallsilizidgebie-
ten (nicht gezeigt) gebildet werden kann, während in 
anderen anschaulichen Ausführungsformen ein zu-
sätzliches Beschichtungsmaterial vorgesehen ist, 
wenn entsprechende Strukturierungsschemata zum 
Bereitstellen der Ätzstoppschichten mit unterschiedli-
cher innerer Verspannung über dem ersten und dem 
zweiten Transistor 150a, 150b erforderlich sind. In 
anderen anschaulichen Ausführungsformen ist die 
Schicht 110a aus stickstoffangereichertem Silizium-
karbid aufgebaut, das auch mit hoher kompressiver 
Verspannung vorgesehen werden kann, wenn ein 
entsprechender hoher Verspannungspegel für den 
ersten Transistor 150a als geeignet erachtet wird.

[0025] In ähnlicher Weise kann eine zweite dielekt-
rische Schicht 110b, etwa eine zweite Kontaktätz-
stoppschicht, über dem zweiten Transistor 150b aus-
gebildet sein und kann in einer anschaulichen Aus-
führungsform eine hohe innere Verspannung aufwei-
sen, die geeignet ist, das Verhalten des zweiten Tran-
sistors 150b zu verbessern. Wenn z. B. der Transis-
tor 150b einen n-Kanaltransistor repräsentiert, wird 
die zweite dielektrische Schicht 110b mit einer hohen 
Zugverspannung im Bereich von 1 GPa oder deutlich 
höher vorgesehen. Z. B. kann die zweite Schicht 
110b aus Siliziumnitrid aufgebaut sein, das so abge-
schieden wird, dass es die gewünschte hohe Zugver-
spannung aufweist. Das Halbleiterbauelement 100, 
wie es in Fig. 1a gezeigt ist, kann gemäß den folgen-
den Prozessen hergestellt werden. Nach dem Bereit-
stellen des Substrats 101 mit der darauf ausgebilde-
ten Halbleiterschicht 102 werden entsprechende Iso-
lationsstrukturen gebildet, um damit die aktiven Ge-
biete der Transistoren 150a, 150b zu definieren. An-
schließend wird ein geeignetes vertikales Dotierstoff-
profil gebildet, wie es beispielsweise für einen p-Ka-
naltransistor und einen n-Kanaltransistor erforderlich 
ist. Danach werden die Gateelektroden 106 und die 
Gateisolationsschichten 105 auf Grundlage moder-
ner Oxidations- und/oder Abscheideverfahren gebil-
det, woran sich fortschrittliche Lithographieprozesse 
und modernste Ätztechniken anschließen, um die 
Gateelektroden 106 und die Gateisolationsschicht 
104 zu strukturieren. Als nächstes wird die Abstands-
halterstruktur 107 mit Abmessungen gebildet, wie sie 
zum Profilieren der lateralen Dotierstoffkonzentration 
für die Drain- und Sourcegebiete 103 der Transisto-
ren 150a, 150b erforderlich ist, auf Grundlage moder-
ner Implantationsverfahren und/oder Diffusionspro-
zessen, epitaktischen Wachstumsverfahren und der-

gleichen. Nach dem Einbau der erforderlichen Dotier-
stoffkonzentration werden geeignete Ausheizprozes-
se während einer geeigneten Fertigungsphase aus-
geführt, um damit die Dotierstoffe zu aktivieren und 
durch die Implantation hervorgerufene Gitterschäden 
auszuheilen. Des weiteren können entsprechende 
Metallsilizidprozesse ausgeführt werden, wenn eine 
entsprechende Verringerung des Widerstands der 
Kontaktbereiche der Transistoren 150a, 150b erfor-
derlich ist. Anschließend werden die Ätzstoppschich-
ten 110a, 110b auf Grundlage geeigneter Abscheide-
verfahren hergestellt, etwa der plasmaunterstützten 
CVD, wobei in einigen anschaulichen Ausführungs-
formen die erste Schicht 110a in Form einer Silizium-
nitridschicht, einer stickstoffangereicherten Silizium-
karbidschicht und dergleichen vorgesehen wird, die 
eine kompressive Verspannung mit gewünschtem 
Betrag aufweist, wenn der erste Transistor 150a ei-
nen p-Kanaltransistor darstellt. Die zweite Ätzstopp-
schicht 110b wird auf Grundlage von beispielsweise 
plasmaunterstütztem CVD in Form eines Siliziumnit-
ridmaterials mit einer hohen inneren Zugverspan-
nung abgeschieden. Ein entsprechendes Prozess-
schema zum Bereitstellen der Schichten 110a, 110b
mit einer unterschiedlichen Art oder einem unter-
schiedlichen Betrag an innerer Verspannung, einer 
unterschiedlichen Materialzusammensetzung und 
dergleichen kann Lithographieprozesse und Ätzver-
fahren in Abhängigkeit von den Eigenschaften der 
Schichten 110a, 110b erforderlich machen. Bei-
spielsweise können eine oder mehrere Ätzstopp-
schichten (nicht gezeigt) oder Beschichtungsmateria-
lien verwendet werden, um unerwünschte Bereiche 
der Schichten 110a, 110b zu entfernen, um damit lo-
kal die Schichten 110a, 110b mit den gewünschten 
Eigenschaften zu bilden. In einigen anschaulichen 
Ausführungsformen wird eine entsprechende Pro-
zessstrategie deutlich verbessert, indem die Anzahl 
der Prozessschritte reduziert wird, wie dies nachfol-
gend mit Bezug zu Fig. 1f beschrieben ist. Während 
des Abscheidens der ersten und der zweiten Schicht 
110a, 110b werden die Schichtdicke und die Abschei-
deparameter in Bezug auf die Musterdichte und die 
kritischen Abmessungen des Bauelements 100 so 
eingestellt, dass die erforderlichen Ätzstoppeigen-
schaften der Schichten 110a, 110b erreicht werden 
und auch entsprechende Prozessbedingungen, z. B. 
im Hinblick auf das Strukturieren der Schichten 110a, 
110b und dergleichen berücksichtigt sind.

[0026] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einem weiter fortgeschrittenen Her-
stellungsstadium. Hier umfasst das Bauelement 100
ein Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 111 mit ei-
ner hohen inneren Verspannung, das zumindest über 
einem der Transistoren 150a, 150b gebildet ist. In ei-
ner anschaulichen Ausführungsform wird das 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 111 in Form 
eines siliziumdioxidbasierten Materials mit hoher 
kompressiver Verspannung bereitgestellt, um damit 
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die Verformung in einem der Transistoren 150a, 150b
zu erhöhen. Es sei beispielsweise angenommen, 
dass der erste Transistor 150a einen p-Kanaltransis-
tor repräsentiert. In diesem Falle kann die hohe kom-
pressive Verspannung, die ungefähr 400 MPa und 
höher beträgt, deutlich das Kanalgebiet 104 des ers-
ten Transistors 150a im Gegensatz zu konventionel-
len Strategien beeinflussen, in denen typischerweise 
Verspannungspegel in der Größenordnung von 100 
MPa in den Zwischenschichtdielektrikumsschichten 
verwendet werden, die somit den entsprechenden 
Verformungspegel in dem Kanalgebiet 104 nicht we-
sentlich beeinflussen können. In einigen anschauli-
chen Ausführungsformen wird die erste Ätzstopp-
schicht 110a ebenso mit einer kompressiven Ver-
spannung bereitgestellt, um damit die gesamte Ver-
formung, die in dem Kanalgebiet 104 des Transistor 
150a erzeugt wird, zu erhöhen, da das gesamte die-
lektrische Material 111, das über dem ersten Transis-
tor 150a vorgesehen ist, somit an der Erzeugung ei-
ner entsprechenden Verformung teilnimmt. Kurz ge-
sagt, die kompressive Verspannung in der dielektri-
schen Schicht 111 dient dazu, die durch die Schicht 
110a erzeugte kompressive Verspannung zu verstär-
ken. In anderen Ausführungsformen kann der Ver-
spannungspegel in der ersten Schicht 110a deutlich 
geringer sein im Vergleich zu dem Verspannungspe-
gel in dem Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 
111, so dass der entsprechende verformungsinduzie-
rende Mechanismus im Wesentlichen durch das Ma-
terial 111 bereitgestellt wird. In der gezeigten Ausfüh-
rungsform kann das Material 111 mit der hohen inne-
ren kompressiven Verspannung auch über der zwei-
ten Ätzstoppschicht 110b gebildet werden, die eine 
hohe Zugverspannung aufweist, und damit die Wir-
kung der kompressiven Verspannung der Schicht 111
wirksam in den zweiten Transistor 150b abschirmt 
oder reduziert. Somit kann eine deutliche Steigerung 
der Transistorleistung für den Transistor 150a er-
reicht werden, wobei das Leistungsverhalten des 
Transistors 150b nicht in unerwünschter Weise nega-
tiv beeinflusst wird. Es kann eine verbesserte Pro-
zessgleichmäßigkeit während der weiteren Bearbei-
tung des Bauelements 100 erreicht werden, unab-
hängig von der Bauteilkonfiguration des Bauele-
ments 100, etwa ein reduzierter Abstand zwischen 
benachbarten Transistoren, die die gleiche Ätzstopp-
schicht, und dergleichen erhalten, da weniger ein-
schneidende Bedingungen während des Abschei-
dens der Schichten 110a, 110b im Hinblick auf die 
Konformität, die innere Verspannung und die 
Schichtdicke zu erfüllen sind. Im Gegensatz dazu ist 
in konventionellen Strategien eine hohe Verspan-
nung und eine große Schichtdicke für die entspre-
chenden Kontaktätzstoppschichten erforderlich, da 
die Kanalverformung nur durch diese Schichten her-
vorgerufen wird. Somit sind diese Erfordernisse in 
konventionellen Strategien im Konflikt mit den Anfor-
derungen für das Spaltenfüllvermögen bei geringen 
Bauteilabmessungen auf Grund der begrenzten kon-

formen Abscheidekapazität des Abscheideprozes-
ses.

[0027] In anderen anschaulichen Ausführungsfor-
men wird die Auswirkung des stark verspannten 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterials 111 über 
dem zweiten Transistor 150b verringert, indem ein 
selektiver Ionenbeschuss für einen Teil des dielektri-
schen Materials 111 auf der Grundlage einer schwe-
ren inerten ionischen Sorte, etwa Xenon, und derglei-
chen durchgeführt wird, wodurch die innere Verspan-
nung über den zweiten Transistor 150b abgebaut 
wird. Eine derartige Behandlung kann vor oder nach 
der Herstellung entsprechender Kontaktöffnungen (in 
Fig. 1b nicht gezeigt) ausgeführt werden. In einem 
hierin offenbarten Beispiel wird die weitere Bearbei-
tung auf der Grundlage des Bauelements, wie es in 
Fig. 1b gezeigt ist, und wie es nachfolgend mit Bezug 
zu Fig. 1c beschrieben ist, ausgeführt, um damit ent-
sprechende Kontaktöffnungen 112 zu erhalten. Diese 
Öffnungen 112 werden dann während eines entspre-
chenden Lithographieprozesses zur Herstellung ei-
ner entsprechenden Implantationsmaske wieder ge-
füllt, um den ersten Transistor 150a zu bedecken und 
den zweiten Transistor 150b für den Ionenbeschuss 
freizulegen, der schließlich zu einer entsprechenden 
Verspannungsrelaxation führt, ohne im Wesentlichen 
die zweite Ätzstoppschicht 110b zu beeinflussen.

[0028] Andere geeignete Verfahren zum Reduzie-
ren der Auswirkung des stark verspannten Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterials 111 auf dem zweiten 
Transistor 150b bei Beibehaltung eines hohen Ma-
ßes an Ähnlichkeit in der weiteren Bearbeitung wer-
den nachfolgend mit Bezug zu den Fig. 1d bis Fig. 1f
beschrieben.

[0029] Das stark verspannte Zwischenschichtdie-
lektrikumsmaterial 111 kann auf der Grundlage plas-
maunterstützter CVD-Verfahren hergestellt werden, 
wie dies zuvor beschrieben ist, wobei entsprechende 
Prozessparameter, etwa der Ionenbeschuss, d. h. 
eine Vorspannungsleistung während des Prozesses, 
die Durchflussraten von Vorstufenmaterialien, etwa 
Silan, TEOS und Trägergase, etwa Sauerstoff und 
dergleichen, der Druck, die Temperatur und derglei-
chen so eingestellt werden, um den gewünschten Be-
trag an innerer Verspannung in gewünschten Berei-
chen des dielektrischen Materials 111 zu erhalten. 
Geeignete Rezepte können auf Grundlage entspre-
chender Testverfahren ermittelt werden.

[0030] Fig. 1c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einem weiter fortgeschrittenen Her-
stellungsstadium. Hier ist die Oberflächentopogra-
phie des Zwischenschichtdielektrikummaterials ein-
geebnet, um eine geeignete Oberfläche für das Aus-
führen eines nachfolgenden Lithographieprozesses 
zur Herstellung einer geeigneten Lackmaske bereit-
zustellen, die zum Strukturieren von Kontaktöffnun-
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gen 112 erforderlich ist. Das Einebnen des Materials 
111 kann auf Grundlage von CMP bewerkstelligt wer-
den, wobei entsprechende gute etablierte Rezepte 
effizient an die mechanischen und chemischen Ei-
genschaften des Materials 111 angepasst werden, 
die unterschiedlich sein können im Vergleich zu kon-
ventionellen siliziumdioxidbasierten Dielektrika mit 
deutlich geringerem inneren Verspannungspegel. In 
ähnlicher Weise können die entsprechenden gut eta-
blierten anisotropen Ätzrezepte zur Herstellung der 
Kontaktöffnungen 112 leicht an die Eigenschaften 
des Materials 111 angepasst werden, indem bei-
spielsweise geeignete Durchflussraten und Zufuhrra-
ten für reaktive Komponenten und dergleichen aus-
gewählt werden. In einigen anschaulichen Ausfüh-
rungsformen ist das Zwischenschichtdielektrikums-
material 111 mit der hohen inneren Verspannung in 
seiner Zusammensetzung ähnlich zu dem konventio-
nellen siliziumdioxidbasierten dielektrischen Material 
und somit kann eine entsprechende Anpassung effi-
zient auf Grundlage konventioneller Rezepte erreicht 
werden. Während des entsprechenden anisotropen 
Prozesses können die erste und die zweite Schicht 
110a, 110b als Ätzstopp dienen, wobei eine verbes-
serte Prozessgleichmäßigkeit, die während der Her-
stellung der Schichten 110a, 110b durch die weniger 
restriktiven Einschränkungen im Hinblick auf die in-
neren Verspannungspegel, wie dies zuvor erläutert 
ist, erreicht wurde, auch zu geeigneten Ätzstoppfä-
higkeiten während der Herstellung der Kontaktöff-
nungen 112 führt. Danach werden die Ätzstopp-
schichten 110a, 110b auf Grundlage entsprechender 
Ätzrezepte geöffnet, wobei z. B. gut etablierte Verfah-
ren eingesetzt werden, wenn die Schichten 110a, 
110b aus Siliziumnitrid, stickstoffangereichertem Sili-
ziumkarbid und dergleichen aufgebaut sind. An-
schließend wird die weitere Bearbeitung auf Grundla-
ge konventioneller Verfahren fortgesetzt, d. h. die 
entsprechenden Öffnungen 112, die sich bis zu jewei-
ligen Kontaktbereichen der Transistoren 150a, 150b
erstrecken, werden mit geeignetem leitendem Mate-
rial gefüllt, etwa Wolfram, Kupfer, und dergleichen, 
und danach werden weitere Metallisierungsebenen 
über dem Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 111
gebildet.

[0031] Folglich kann der verformungsinduzierende 
Mechanismus zumindest für einen der Transistoren 
150a, 150b deutlich verbessert werden, indem die 
Menge des verspannten dielektrischen Materials 111, 
das auf den jeweiligen Transistor einwirkt, deutlich 
erhöht wird, wobei ein hohes Maß an Kompatibilität 
mit konventionellen Strategien im Hinblick auf die 
Herstellung der Kontaktöffnungen 112 beibehalten 
wird. Z. B. können siliziumdioxidbasierte Materialien 
mit hoher innerer Verspannung in Verbindung mit ge-
eignet gestalteten Ätzstoppschichten eingesetzt wer-
den um in effizienter Weise den Verspannungspegel 
in zumindest einen Transistor, etwa dem Transistor 
150a, einzustellen. In anderen anschaulichen Aus-

führungsformen wird der verbesserte verformungsin-
duzierende Mechanismus auf der Grundlage anderer 
Materialzusammensetzungen ausgeführt, um damit 
ein verbessertes stark verspanntes Material über ei-
ner oder mehreren Arten an Transistoren bereitzu-
stellen, wobei dennoch ein effizientes Strukturie-
rungsschema zur Bildung der entsprechenden Kon-
taktöffnungen 112 gewährleistet ist.

[0032] Zum Beispiel können die Ätzstoppschichten 
110a, 110b aus anderen Materialien aufgebaut sein, 
etwa Siliziumdioxid mit einer geeigneten inneren Ver-
spannung, während das Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterial 111 in Form anderer geeigneter Mate-
rialien vorgesehen ist, etwa als Siliziumnitrid, stick-
stoffangereichertem Siliziumkarbid, und dergleichen. 
In diesem Falle kann das entsprechende Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterial 111 mit hoher innerer 
Verspannung abgeschieden werden, da ein entspre-
chendes gut konformes Abscheideverhalten in der 
Zwischenschichtebene nicht erforderlich ist, da die 
sich ergebende Oberflächentopographie dann durch 
chemisch-mechanisches Polieren und dergleichen 
eingestellt werden kann. Der entsprechende Ätzpro-
zess zur Herstellung der Kontaktöffnungen 112 kann 
dann auf Grundlage hochselektiver anisotroper Ätz-
verfahren ausgeführt werden, wobei die siliziumdio-
xidbasierten Ätzstoppschichten 110a, 110b für eine 
hohe Ätzselektivität und damit Stoppeigenschaften 
sorgen. Z. B. können ähnliche Ätzverfahren einge-
setzt werden, wie sie häufig auch in modernen Ab-
standshalterverfahren benutzt werden, etwa Prozes-
se zur Herstellung der Abstandshalterstruktur 107, 
wenn diese Siliziumdioxidbeschichtungen und Silizi-
umnitridabstandshalter aufweisen.

[0033] Fig. 1d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 gemäß weiterer anschaulicher Ausfüh-
rungsformen, in denen eine siliziumdioxidbasierte di-
elektrische Pufferschicht 113 über dem zweiten Tran-
sistor 150b vorgesehen ist, um die Wirkung des stark 
verspannten dielektrischen Materials 111 (siehe 
Fig. 1b, Fig. 1c) in dem zweiten Transistor 150b zu 
verringern. Wie gezeigt ist die Pufferschicht 113, die 
eine ähnliche Materialzusammensetzung wie das di-
elektrische Material 111, das noch zu bilden ist, auf-
weisen kann, vorgesehen, wobei diese in einer an-
schaulichen Ausführungsform ein siliziumdioxidba-
siertes Material repräsentiert. Die Pufferschicht 113
kann eine deutlich geringere innere Verspannung im 
Vergleich zu dem Material 111 oder kann sogar eine 
unterschiedliche Art an innerer Verspannung aufwei-
sen. Z. B. kann die Pufferschicht 113 auf Grundlage 
eines plasmaunterstützten Abscheideverfahrens ge-
bildet werden, wie es zuvor beschrieben ist, wobei 
die entsprechenden Prozessparameter so gewählt 
werden, dass eine deutlich geringere innere Ver-
spannung, etwa 100 Megapascal oder weniger, er-
zeugt wird, wie dies in konventionellen Strategien der 
Fall ist. In einigen anschaulichen Ausführungsformen 
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wird sogar eine moderat hohe Zugverspannung auf 
Grundlage plasmaunterstützter Abscheideverfahren 
erreicht. In anderen anschaulichen Ausführungsfor-
men wird die Pufferschicht 113 auf Grundlage eines 
subatmosphärischen CVD-Prozesses auf der Basis 
von TEOS gebildet, wie dies zuvor erläutert ist, wobei 
eine moderat hohe Zugverspannung während des 
Abscheidens erreicht wird. Das Material der Puffer-
schicht 113 kann während des SACVD-Prozesses so 
abgeschieden werden, dass es eine Zugverspan-
nung aufweist, wodurch die entsprechende Zugver-
spannung in der Ätzstoppschicht 110b verstärkt wird. 
Der SACVD-Prozess kann bei hohen Drücken und 
bei einer Temperatur von ungefähr 400 bis 600 Grad 
C ausgeführt werden, was noch mit einem thermi-
schen Budget des Bauelements 100 in dieser Ferti-
gungsphase verträglich sein kann. Des weiteren wird 
die Pufferschicht 113 als eine im Wesentlichen kon-
forme Schicht beschrieben, unabhängig von der 
komplexen Oberflächentopographie, die in moder-
nen Halbleiterbauelementen angetroffen werden 
kann, während in anderen Fällen die entsprechenden 
Prozessparameter, etwa der Druck und die Tempera-
tur, so gewählt werden, dass ein im Wesentlichen 
fliessartiges Abscheideverhalten erreicht wird, wo-
durch zu einem gewissen Grade die Oberflächento-
pographie, die nach dem Bilden der Ätzstoppschich-
ten 110a, 110b auftritt, eingeebnet werden kann. In 
diesem Falle kann ein nachfolgender Lithographie-
prozess zur Bildung einer Lackmaske 114 auf Grund 
der reduzierten Oberflächentopographie verbessert 
werden. Anschließend wird ein freiliegender Teil der 
Pufferschicht 113, der über dem ersten Transistor 
150a gebildet ist, beispielsweise auf Grundlage gut 
etablierter Ätzrezepte entfernt, wobei die Ätzstopp-
schicht 110a als ein effizienter Ätzstopp dienen kann. 
Es sollte beachtet werden, dass ein gewisses Maß an 
Schädigung und damit Materialabtrag der Ätzstopp-
schicht 110a im Wesentlichen den gesamten verfor-
mungsinduzierenden Mechanismus nicht negativ be-
einflusst, da der gewünschte Verformungspegel in 
geeigneter Weise durch das noch zu bildende stark 
verspannte Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 
111 eingestellt wird.

[0034] Fig. 1e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einem weiter fortgeschrittenen Her-
stellungsstadium, wobei das Zwischenschichtdielekt-
rikumsmaterial 111 auf der ersten Ätzstoppschicht 
110a und dem verbleibenden Teil der Pufferschicht 
113 gebildet ist. In Bezug auf die Eigenschaften des 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterials 111 und von 
Prozessen zur Herstellung der selben gelten die glei-
chen Kriterien, wie sie zuvor erläutert sind. Es sollte 
beachtet werden, dass eine entsprechende ausge-
prägtere Oberflächentopographie des Bauelements 
100 aus Fig. 1e effizient auf Grundlage von CMP und 
dergleichen eingeebnet werden kann, wie dies zuvor 
erläutert ist. Folglich kann die weitere Bearbeitung 
des Bauelements fortgesetzt werden, wie dies mit 

Bezug zu Fig. 1c beschrieben ist, wobei das hohe 
Maß an Ähnlichkeit in der Materialzusammensetzung 
der Pufferschicht 113 und des Zwischenschichtdie-
lektrikumsmaterials 111 für einen im Wesentlichen 
gleichmäßigen Ätzprozess sorgen, wenn die entspre-
chenden Kontaktöffnungen in dem Zwischenschicht-
dielektrikumsmaterial 111 und der Pufferschicht 113
gebildet werden.

[0035] Fig. 1f zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 gemäß einer weiteren anschaulichen 
Ausführungsform, in der die dielektrische Puffer-
schicht 113 mit einer moderat hohen inneren Ver-
spannung gebildet wird, wobei Teile der Pufferschicht 
113 dann selektiv auf Grundlage der Lackmaske 114
und eines Ionenimplantationsprozesses 115 ent-
spannt werden. In der gezeigten Ausführungsform 
wird die Pufferschicht 113 mit einer hohen Zugver-
spannung vorgesehen, beispielsweise unter Anwen-
dung eines thermischen CVD-Prozesses, wie dies 
zuvor beschrieben ist, um damit das Leistungsverhal-
ten des Transistors 150b zu verbessern, wenn dieser 
einen n-Kanaltransistor repräsentiert. In diesem Falle 
wird die Ionenimplantation 115 auf Grundlage einer 
Siliziumsorte ausgeführt, wodurch die Zugverspan-
nung in dem freiliegenden Teil der Schicht 113 ent-
spannt wird, wobei ferner zusätzliches Siliziummate-
rial bereitgestellt wird, das dann für eine weitere ther-
mische Behandlung in Form eines Oxidationsprozes-
ses verfügbar ist. Nach dem Ionenimplantationspro-
zess 115 zum Einbau zusätzlicher Siliziumsorten und 
zur Entspannung der Zugverspannung wird bei-
spielsweise eine nachfolgende Wärmebehandlung 
auf der Grundlage einer oxidierenden Umgebung bei 
erhöhten Temperaturen im Bereich von 400 bis 600 
Grad C ausgeführt, die zu einer erhöhten kompressi-
ven Verspannung über dem Transistor 150a führt, 
wodurch eine kompressive Pufferschicht 113a gebil-
det wird. Andererseits kann die Zugverspannung in 
dem Bereich 113b weiter erhöht werden, indem 
Feuchtigkeit oder Wasser entfernt werden, die an-
sonsten zu einer Reduzierung der Zugverspannung 
führen können wie dies zuvor erläutert ist. Danach 
wird das Zwischenschichdielektrikumsmaterial 111
auf den Bereichen 113a, 113b auf der Grundlage von 
Prozessen gebildet, wie sie zuvor erläutert sind, wo-
durch die gesamte Zugverspannung in dem ersten 
Transistor 150a erhöht wird, während der Bereich 
113b die Auswirkung des Zwischenschichtdielektri-
kumaterials 111 effizient kompensiert oder überkom-
pensiert.

[0036] In noch anderen anschaulichen Ausfüh-
rungsformen repräsentiert der erste Transistor 150a
in Fig. 1f einen n-Kanaltransistor während der zweite 
Transistor 150b einen p-Kanaltransistor repräsen-
tiert. In diesem Falle wird die Pufferschicht 113 mit 
hoher innerer kompressiver Verspannung auf Grund-
lage plasmaunterstützer CVD-Techniken hergestellt, 
wie sie zuvor beschrieben sind, wobei die Implantati-
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on 115 zu einer entsprechenden Relaxation der ho-
hen inneren Verspannung über dem ersten Transis-
tor 150a führt. Folglich kann nach dem Abscheiden 
eines stark verspannten Zwischenschichtdielektri-
kummaterials 111 über der Pufferschicht 113 eine 
weitere Erhöhung der Verspannung in dem Transis-
tor 150 erreicht werden, während eine deutlich gerin-
gere Auswirkung auf den ersten Transistor 150a auf 
Grund der Anwesenheit der im Wesentlichen „neutra-
len” Pufferschicht 113a erreicht wird. Da die Puffer-
schicht 113 mit einer geeigneten Dicke, beispielswei-
se im Bereich von 10 nm, hergestellt werden kann, 
kann eine geeignete Auswirkung im Hinblick auf Ver-
spannungsbedingungen des darunter liegenden 
Transistors erreicht werden, ohne dennoch in unter-
wünschter Weise die Gesamteigenschaften während 
des nachfolgenden anisotropen Ätzprozesses zu be-
einflussen.

[0037] Fig. 1g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 gemäß einer weiteren anschaulichen 
Ausführungsform, in der ein vereinfachtes Prozess-
schema zum Bilden der Ätzstoppschichten 110a, 
110b mit einem unterschiedlichen Betrag an innerer 
Verspannung eingesetzt wird. Wie gezeigt, besitzt 
das Bauelement 100 darauf ausgebildet die Schich-
ten 110a, 110b, die als eine kontinuierliche Schicht 
mit einer hohen inneren Verspannung vorgesehen 
sind, wie dies für den zweiten Transistor 150b geeig-
net ist. Z. B. kann die Schicht 110b mit einer hohen 
Zugverspannung vorgesehen werden, wenn das 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 111 mit einer 
hohen inneren Druckverspannung bereitgestellt ist. 
In diesem Falle ist eine anspruchsvolle und komplexe 
Verspannungsverfahrensabfolge für die Schichten 
110a, 100b unter Umständen nicht erforderlich, da 
der Verspannungspegel in dem ersten Transistor 
150a im Wesentlichen auf der Grundlage des 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterials 111, das 
noch zu bilden ist, eingestellt wird. Somit kann das 
entsprechende Material der Schichten 110a und 
110b in einem gemeinsamen Fertigungsprozess ge-
bildet werden und kann insbesondere direkt auf den 
Transistoren 150a, 150b hergestellt werden, wo-
durch die Übertragungseffizienz für die Verspannung 
in dem zweiten Transistor 150b verbessert wird. Da-
nach wird die Lackmaske 117 auf Grundlage gut eta-
blierter Lithographieverfahren hergestellt, wodurch 
der erste Transistor 150a freigelegt wird. In einem 
nachfolgenden Implantationsprozess 116 wird die 
hohe innere Verspannung zum Beispiel auf Grundla-
ge einer inerten Sorte, etwa Xenon, und dergleichen 
entspannt, wodurch die innere Verspannung im We-
sentlichen „neutralisiert” wird, um die erste Ätzstopp-
schicht 110a zu bilden. Danach wird die weitere Be-
arbeitung fortgesetzt, indem das stark verspannte 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 111 abge-
schieden wird, wobei auch eine geeignete dielektri-
sche Pufferschicht 113 vorgesehen werden kann, wie 
dies zuvor erläutert ist, um die Auswirkung des stark 

verspannten Materials 111 auf den zweiten Transistor 
150b zu reduzieren.

[0038] Es gilt also: Die hierin offenbarten Ausfüh-
rungsformen ermöglichen eine deutliche Steigerung 
des Transistorleistungsverhaltens, zumindest für ei-
nen Transistor, durch Erweitern der Verspannungs-
technologie bis in das Zwischendielektrikumsmaterial 
111, wodurch die Möglichkeit geschaffen wird, Bau-
teilabmessungen weiter zu reduzieren, da entspre-
chende Beschränkungen, die durch die ausgeprägte 
Oberflächentopographie stark größenreduzierter 
Transistoren auferlegt werden, und die mit dem Ab-
scheiden konventioneller stark verspannter Silizium-
nitridkontaktätzstoppschichten mit größerer Schich-
tendicken verknüpft sind, vermieden werden können. 
In einigen anschaulichen Ausführungsformen wird 
das stark kompressive siliziumdioxidbasierte Material 
über den jeweiligen Kontaktätzstoppschichten abge-
schieden, wodurch das Leistungsverhalten von p-Ka-
naltransistoren verbessert wird. Die Anwendung von 
einem Zwischenschichtdielektrikumsmaterial mit ei-
ner inneren kompressiven Verspannung von 400 
MPa, das auf der Grundlage von TEOS hergestellt 
wird, kann den Durchlassstrom von p-Kanaltransisto-
ren um ungefähr 2% in Bezug auf ein identisches 
Bauteil mit einem konventionellen 
Siliziumdioxidzwischenschichtdielektrikummaterial 
mit einem konventionellen Verspannungspegel von 
ungefähr 100 MPa steigern. Ferner ist in diesem an-
schaulichen Beispiel das jeweilige stark kompressiv 
verspannte Zwischenschichtdielektrikumsmaterial di-
rekt auf den entsprechenden Kontaktätzstoppschich-
ten gebildet, d. h. es ist keine zusätzliche Puffer-
schicht, wie sie zuvor beschrieben ist, vorgesehen, 
wodurch sich eine Leistungsbeeinträchtigung für den 
n-Kanaltransistor ergibt, die jedoch geringer als 1% 
ist. Für eine derartige Bauteilkonfiguration kann ins-
gesamt eine Leistungssteigerung von 1% ohne zu-
sätzliche Prozesskomplexität erreicht werden, wobei 
dies auf der Messung der Frequenz von Ringoszilla-
toren beruht, wobei auch ein hohes Maß an Kompa-
tibilität mit konventionellen Strategien zur Bildung 
von Kontaktöffnungen beibehalten wird. In noch an-
deren anschaulichen Ausführungsformen führt das 
Konzept der Ausweitung der Verspannungstechnolo-
gie in die Ebene des Zwischenschichtdielektrikums-
materials zu einem höheren Leistungsgewinn beider 
Arten an Transistoren, wenn entsprechende Puffer-
materialien mit geeignet eingestellten inneren Ver-
spannungspegeln in das Zwischenschichtdielektri-
kumsmaterial eingebaut werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren mit:  
Bilden einer ersten Ätzstoppschicht über einem p-Ka-
naltransistor, der eine Gateelektrode aufweist; und  
Bilden eines Zwischenschichtdielektrikumsmaterials 
über der ersten Ätzstoppschicht und über der Gatee-
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lektrode, wobei das Zwischenschichtdielektrikums-
material einen Schichtbereich mit einer kompressi-
ven Verspannung von 400 MPa (Megapascal) oder 
höher aufweist.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Bilden einer Kontaktöffnung in dem Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterial unter Anwendung der 
ersten Ätzstoppschicht als einen Ätzstopp.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial aus Silizium-
dioxid aufgebaut ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste 
Ätzstoppschicht eine kompressive Verspannung auf-
weist.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial durch eine 
plasmaunterstützte chemische Dampfabscheidung 
von TEOS oder Silan hergestellt wird.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste 
Ätzstoppschicht Silizium und Stickstoff aufweist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei die erste 
Ätzstoppschicht ferner Kohlenstoff aufweist.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Bilden einer zweiten Ätzstoppschicht über ei-
nem n-Kanaltransistor, wobei die zweite Ätzstopp-
schicht eine innere Zugverspannung aufweist und 
wobei das Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 
über der ersten und der zweiten Ätzstoppschicht ge-
bildet wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, das ferner um-
fasst: Bilden eines dielektrischen Puffermaterials 
über der zweiten Ätzstoppschicht vor dem Bilden des 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterials über der ers-
ten und der zweiten Ätzstoppschicht, wobei das die-
lektrische Puffermaterial eine Verspannungswirkung 
des Zwischenschichtdielektrikumsmaterials auf den 
n-Kanaltransistor reduziert.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei das die-
lektrische Puffermaterial so gebildet ist, dass es eine 
Zugverspannung aufweist.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei das die-
lektrische Puffermaterial auf Grundlage einer thermi-
schen chemischen Dampfabscheidung unter Anwen-
dung von TEOS gebildet wird.

12.  Verfahren mit:  
Bilden einer ersten Ätzstoppschicht über einem ers-
ten Transistor, der eine erste Gateelektrode aufweist;  
Bilden einer zweiten Ätzstoppschicht über einem 
zweiten Transistor, der eine zweite Gateelektrode 

aufweist, wobei die erste und die zweite Ätzstopp-
schicht einen unterschiedlichen Betrag und/oder eine 
unterschiedliche Art an innerer Verspannung aufwei-
sen; und  
Bilden eines Zwischenschichtdielektrikumsmaterials 
über der ersten und der zweiten Ätzstoppschicht, wo-
bei das Zwischenschichtdielektrikumsmaterial einen 
Bereich aufweist, der über dem ersten Transistor an-
geordnet ist und eine innere Verspannung aufweist, 
die ausgewählt ist, um einen Verspannungspegel in 
einem Kanalgebiet des ersten Transistors einzustel-
len.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Pe-
gel der inneren Verspannung 400 MPa oder höher ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei die zwei-
te Ätzstoppschicht mit einer inneren Zugverspan-
nung und das Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 
zumindest über dem ersten Transistor mit einer kom-
pressiven Verspannung gebildet werden.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, wobei Bilden 
der ersten und der zweiten Ätzstoppschicht umfasst: 
Bilden eines dielektrischen Materials mit einer inne-
ren Zugverspannung über dem ersten und dem zwei-
ten Transistor und selektives Reduzieren der Zugver-
spannung über dem ersten Transistor.

16.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei Bilden 
des Zwischenschichtdielektrikumsmaterials umfasst: 
selektives Bilden einer dielektrischen Pufferschicht 
über dem zweiten Transistor, und Bilden einer weite-
ren dielektrischen Schicht mit der inneren Verspan-
nung über der dielektrischen Pufferschicht, wobei die 
dielektrische Pufferschicht sich in der Art und/oder 
dem Betrag an innerer Verspannung von der weite-
ren dielektrischen Schicht unterscheidet.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei selekti-
ves Bilden der dielektrischen Pufferschicht umfasst: 
Bilden der dielektrischen Pufferschicht über dem ers-
ten und dem zweiten Transistor und Entfernen eines 
Teils der dielektrischen Pufferschicht über dem ers-
ten Transistor.

18.  Verfahren nach Anspruch 17, wobei selekti-
ves Bilden der dielektrischen Pufferschicht umfasst: 
Bilden der dielektrischen Pufferschicht über dem ers-
ten und dem zweiten Transistor mit einer Zugver-
spannung und Modifizieren eines Bereichs der die-
lektrischen Pufferschicht, der über dem ersten Tran-
sistor angeordnet ist, um die Zugverspannung zu re-
duzieren.

19.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei das 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial auf Grundlage 
von TEOS oder Silan gebildet wird.

20.  Halbleiterbauelement mit:  
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einem ersten Transistor, der eine erste Gateelektrode 
aufweist;  
einer ersten Ätzstoppschicht, die über dem ersten 
Transistor gebildet ist; und  
einem ersten Zwischenschichtdielektrikumsmaterial, 
das auf der ersten Ätzstoppschicht und über der ers-
ten Gateelektrode gebildet ist, wobei das Zwischen-
schichtdielektrikumsmaterial eine kompressive inne-
re Verspannung über dem ersten Transistor von 400 
MPa oder mehr aufweist.

21.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 20, das 
ferner einen zweiten Transistor und eine zweite Ätz-
stoppschicht, die über dem zweiten Transistor gebil-
det ist, aufweist, wobei die zweite Ätzstoppschicht 
eine andere innere Verspannung im Vergleich zu 
dem ersten Zwischenschichtdielektrikumsmaterial 
aufweist, und wobei das erste Zwischenschichtdie-
lektrikumsmaterial über der zweiten Ätzstoppschicht 
gebildet ist.

22.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 21, das 
ferner eine dielektrische Pufferschicht, die über der 
zweiten Ätzstoppschicht gebildet ist, aufweist, wobei 
die dielektrische Pufferschicht sich von dem ersten 
Zwischenschichtdielektrikumsmaterial in der Art 
und/oder dem Betrag an innerer Verspannung unter-
scheidet.

23.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 20, wo-
bei die erste Ätzstoppschicht eine verspannte 
Schicht ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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