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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Er-
findung die Herstellung sehr komplexer integrier-
ter Schaltungen mit modernen Transistorelementen,
die Gateelektrodenstrukturen mit einem Gatedielek-
trikum mit gro3em ¢ enthalten.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Moderne integrierte Schaltungen, CPU, Spei-
cherbauelemente, ASIC's (anwendungsspezifische
integrierte Schaltungen) und dergleichen enthalten
eine grofe Anzahl an Schaltungselementen auf einer
vorgegebenen Chipflache gemal einem spezifizier-
ten Schaltungsaufbau. In einer gro3en Fiille von inte-
grierten Schaltungen reprasentieren Feldeffekttran-
sistoren eine wichtige Art an Schaltungselementen,
die das Leistungsverhalten der integrierten Schal-
tungen im Wesentlichen bestimmen. Im Allgemei-
nen wird eine Vielzahl an Prozesstechnologien ak-
tuell fur die Herstellung von Feldeffekttransistoren
eingesetzt, wobei fur viele Arten komplexer Schal-
tungen die MOS-Technologie eine der vielverspre-
chendsten Vorgehensweisen auf Grund der guten
Eigenschaften im Hinblick auf die Arbeitsgeschwin-
digkeit und/oder Leistungsaufnahme und/oder Kos-
teneffizienz ist. Wahrend der Herstellung komple-
xer integrierter Schaltungen unter Anwendung von
beispielsweise der MOS-Technologie werden Millio-
nen Transistoren, beispielsweise n-Kanaltransisto-
ren und/oder p-Kanaltransistoren, auf einem Sub-
strat hergestellt, das eine kristalline Halbleiterschicht
aufweist. Ein Feldeffekttransistor enthalt, unabhéngig
davon, ob ein n-Kanaltransistor oder ein p-Kanaltran-
sistor betrachtet wird, sogenannte pn-Ubergénge, die
durch eine Grenzflache stark dotierter Gebiete, die
als Drain- und Sourcegebiete bezeichnet werden, mit
einem leicht dotierten oder nicht dotierten Gebiet, et-
wa einem Kanalgebiet, gebildet sind, das benachbart
zu den stark dotierten Gebieten angeordnet ist. In
einem Feldeffekttransistor wird die Leitfahigkeit des
Kanalgebiets, d. h. der Durchlassstrom des leitenden
Kanals, durch eine Gateelektrode gesteuert, die be-
nachbart zu dem Kanalgebiet angeordnet und davon
durch eine dliinne isolierende Schicht getrennt ist. Die
Leitfahigkeit des Kanalgebiets beim Aufbau eines lei-
tenden Kanals auf Grund des Anlegens einer geeig-
neten Steuerspannung an die Gateelektrode hangt
von der Dotierstoffkonzentration, der Beweglichkeit
der Ladungstrager und — fir eine gegebene Abmes-
sung des Kanalgebiets in der Transistorbreitenrich-
tung — von dem Abstand zwischen dem Sourcege-
biet und dem Draingebiet ab, der auch als Kanallédnge
bezeichnet wird. Somit ist die Verringerung der Ka-
nalldnge — und damit verknlpft die Verringerung des
Kanalwiderstands, der wiederum eine Zunahme des
Gatewiderstands auf Grund der kleineren Abmessun-

gen hervorruft — ein wichtiges Entwurfskriterium, um
eine Zunahme der Arbeitsgeschwindigkeit integrier-
ter Schaltungen zu erreichen.

[0003] Gegenwartig wird der Hauptteil an integrier-
ten Schaltungen auf der Grundlage von Silizium her-
gestellt, auf Grund dessen nahezu unbegrenzter Ver-
fugbarkeit, den gut verstandenen Eigenschaften des
Siliziums und zugehoriger Materialien und Prozesse
und auf Grund der Erfahrung, die wahrend der letz-
ten 50 Jahre gewonnen wurde. Daher bleibt Silizium
mit hoher Wahrscheinlichkeit das Material der Wahl
fur kinftige Schaltungsgenerationen, die fur Massen-
produkte vorgesehen sind. Ein Grund fiir die wichtige
Rolle des Siliziums bei der Herstellung von Halblei-
terbauelementen sind die guten Eigenschaften einer
Silizium/Siliziumdioxidgrenzflache, die eine zuverlas-
sige elektrische Isolierung unterschiedlicher Gebiete
voneinander ermdglicht. Die Silizium/Siliziumdioxid-
grenzflache ist bei hohen Temperaturen stabil und er-
mdglicht damit das Ausfuhren nachfolgender Hoch-
temperaturprozesse, wie sie etwa wahrend der Aus-
heizprozesse erforderlich sind, um Dotierstoffe zu ak-
tivieren und um Kristallschaden auszuheilen, ohne
die elektrischen Eigenschaften der Grenzflache zu
beeintrachtigen.

[0004] Aus den zuvor dargelegten Griinden wird Si-
liziumdioxid vorzugsweise als ein Basismaterial fur
eine Gateisolationsschicht in Feldeffekttransistoren
eingesetzt, die die Gateelektrode, die hdufig aus Po-
lysilizium oder anderen Materialien aufgebaut ist, von
dem Siliziumkanalgebiet trennt. Beim stetigen Ver-
bessern des Leistungsverhaltens von Feldeffekttran-
sistoren wurde die Ladnge des Kanalgebiets zuneh-
mend verringert, um damit die Schaltgeschwindigkeit
und den Durchlassstrom zu verbessern. Da das Tran-
sistorverhalten durch die Spannung gesteuert ist, die
der Gateelektrode zugefiihrt wird, um die Oberfla-
che des Kanalgebiets in eine ausreichend hohe La-
dungstragerdichte zu invertieren, um somit den ge-
wiinschten Durchlassstrom bei einer vorgegebenen
Versorgungsspannung bereitzustellen, ist ein gewis-
ser Grad an kapazitiver Kopplung erforderlich, die
durch den Kondensator bewerkstelligt wird, der durch
die Gateelektrode, das Kanalgebiet und das dazwi-
schen angeordnete Siliziumdioxid gebildet ist. Ag-
gressiv skalierte Transistorbauelemente mit einer re-
lativ geringen Versorgungsspannung und damit mit
einer reduzierten Schwellwertspannung weisen eine
exponentielle Zunahme des Leckstromes auf, wobei
auch eine gréRere kapazitive Kopplung der Gate-
elektrode an das Kanalgebiet erforderlich ist. Da-
her muss die Dicke der Siliziumdioxidschicht ent-
sprechend verringert werden, um die erforderliche
Kapazitdt zwischen dem Gate und dem Kanalge-
biet zu erhalten. Beispielsweise erfordert eine Ka-
nalldange von ungefahr 10 nm ein Gatedielektrikum
aus Siliziumdioxid mit einer Dicke von ungefahr 1,
2 nm. Obwohl die Verwendung von Hochgeschwin-
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digkeitstransistorelementen mit einem &uRerst din-
nen Gatedielektrikum auf Hochgeschwindigkeitssi-
gnalwege beschrankt ist, wohingegen Transistorele-
mente mit einem dickeren Gatedielektrikum fir we-
niger kritische Schaltungsbereiche eingesetzt wer-
den, etwa in Form von Speichertransistorelementen
und dergleichen, erreicht der relativ hohe Leckstrom,
der durch das direkte Tunneln von Ladungstrégern
durch eine sehr dinne Siliziumdioxidgateisolations-
schicht hervorgerufen wird, entsprechende Werte bei
einer Oxiddicke im Bereich von 1 bis 2 nm, die nicht
mehr vertraglich sind flr viele Arten von Schaltungen,
selbst wenn nur Transistoren in geschwindigkeitskri-
tischen Kanalwegen auf der Grundlage eines extrem
dinnen Gateoxids hergestellt werden.

[0005] Daher wurde das Ersetzen von Siliziumdioxid
als ein Material fir Gateisolationsschichten insbeson-
dere fur extrem dinne Siliziumdioxidgateschichten
in Betracht gezogen. Mdégliche alternative Materiali-
en sind solche, die eine deutlich héhere Permittivi-
tat besitzen, so dass eine physikalisch gréf3ere Dicke
einer entsprechend gebildeten Gateisolationsschicht
eine kapazitive Kopplung ermdéglicht, die ansonsten
durch eine extrem diunne Siliziumdioxidschicht er-
reicht wirde. Es wurde vorgeschlagen, das Silizium-
dioxid durch Material mit hoher Permittivitat zu erset-
zen, etwa durch Tantaloxid (Ta,O5) mit einem € von
ungefahr 25, durch Strontiumtitanoxid (SrTiO3) mit ei-
nem € von ungefahr 150, Hafniumoxid (HfO,), HfSiO,
Zirkonoxid (ZrO,) und dergleichen.

[0006] Es ist gut bekannt, dass die Austrittsar-
beit des Gatedielektrikumsmaterials wesentlich die
schliellich erhaltene Schwellwertspannung eines
Feldeffekttransistors beeinflusst, was gegenwartig
bewerkstelligt wird, indem das Polysiliziummaterial
geeignet dotiert wird, das in Verbindung mit einem si-
liziumoxidbasierten Material in konventionellen Gate-
elektrodenstrukturen eingesetzt wird. Beim Einflhren
eines Dielektrikums mit groRem ¢ kann das Einstel-
len einer geeigneten Austrittsarbeit den Einbau ge-
eigneter Metallsorten in das Gatedielektrikumsmate-
rials erfordern, beispielsweise in Form von Lanthan,
Aluminium und dergleichen, um geeignete Austritts-
arbeitswerte und damit Schwellwertspannungen fur
p-Kanaltransistoren und n-Kanaltransistoren zu er-
reichen. Das empfindliche dielektrische Material mit
groRem € muss ferner wahrend der Bearbeitung ge-
schitzt werden, wobei auch ein Kontakt mit gut eta-
blierten Materialien, etwa Silizium und dergleichen,
als unvorteilhaft erachtet wird, da das Fermi-Niveau
wesentlich bei Kontakt mit einem dielektrischen Ma-
terial mit groBem ¢ beeinflusst werden kann, etwa
bei Kontakt von Hafniumoxid mit Polysiliziummate-
rial. Folglich wird ein metallenthaltendes Deckma-
terial typischerweise auf dem dielektrischen Materi-
al mit groRem ¢ vorgesehen, wenn es in einer fru-
hen Fertigungsphase bereitgestellt wird. Des weite-
ren sorgt das metallenthaltende Material fir eine bes-

sere Leitfahigkeit und kann auch eine Verarmungs-
zone vermeiden, die in Polysilizium-Gateelektroden-
strukturen beobachtet wird. Folglich wird eine Viel-
zahl zuséatzlicher Prozessschritte und Materialsyste-
me in die gut etablieten CMOS-Prozesstechniken
eingefiihrt, um Gateelektrodenstrukturen herzustel-
len, die ein Dielektrikumsmaterial mit groflem ¢ in
Verbindung mit einem metallenthaltenden Elektro-
denmaterial aufweisen. In anderen Vorgehensweisen
werden Austauschgatelésungen angewendet, in de-
nen Gateelektrodenstrukturen im Wesentlichen als
Platzhaltermaterialsysteme vorgesehen werden, die
nach dem Fertigstellen der grundlegenden Transis-
torstrukturen zumindest durch ein geeignetes me-
tallenthaltendes Elektrodenmaterial ersetzt werden,
moglicherweise in Verbindung mit einem dielektri-
schen Material mit grofiem ¢, wodurch komplexe Pro-
zesssequenzen erforderlich sind, um das anféngliche
Gatematerial, etwa Polysilizium, zu entfernen und um
geeignete Metallsorten herzustellen, wobei auch ge-
eignete Werte flr die Austrittsarbeit einzustellen sind,
indem entsprechende die Austrittsarbeit einstellende
Sorte eingebaut werden, wie dies zuvor erlautert ist.

[0007] Zusétzlich zur Verbesserung des Leistungs-
verhaltens von Gateelektrodenstrukturen durch den
Einbau eines dielektrischen Materials mit groRem
e in komplexen Halbleiterbauelementen missen
haufig Transistorelemente mit unterschiedlichen Ei-
genschaften, beispielsweise im Hinblick auf das
Leckstromverhalten, vorgesehen werden, wodurch
ein Gatedielektrikumsmaterial mit unterschiedlicher
Materialzusammensetzung und/oder unterschiedli-
cher Dicke erforderlich ist. In einigen konventionellen
Vorgehensweisen wird das dielektrische Material mit
groRem ¢ in Verbindung mit einer austrittsarbeitsein-
stellenden Sorte in einer friihen Fertigungsphase be-
reitgestellt, wobei auch eine unterschiedliche Dicke
des Gatedielektrikumsmaterials in unterschiedlichen
Bauteilgebieten vorgesehen wird, um damit unter-
schiedliche Transistorarten oder andere Schaltungs-
elemente, etwa Polysiliziumwiderstande und derglei-
chen, vorzusehen. Es zeigt sich jedoch, dass die kon-
ventionelle Prozessstrategie zum Bereitstellen von
Gateelektrodenstrukturen mit unterschiedlicher Zu-
sammensetzung von Gatedielektrika zur ausgeprag-
ten Schwellwertspannungsschwankungen beitragen
kann, wie dies detaillierter mit Bezug zu den Fig. 1a
bis Fig. 1g erlautert ist.

[0008] Fig. 1a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 100, das ein
Substrat 101 und eine Halbleiterschicht 102 aufweist,
die Uber dem Substrat 101 gebildet ist. Die Halb-
leiterschicht 102 wird typischerweise in Form eines
Siliziummaterials vorgesehen, wie dies zuvor erlau-
tert ist. Ferner sind ein erstes Halbleitergebiet oder
ein aktives Gebiet 102a und ein zweites Halbleiter-
gebiet oder ein aktives Gebiet 102b in der Halbleiter-
schicht 102 ausgebildet. Die aktiven Gebiete 102a,

3/23



DE 10 2009 039 418 B4 2013.08.22

102b sind als Halbleitergebiete zu verstehen, in und
Uber welchem Transistorelemente auf der Grundla-
ge von Gateelektrodenstrukturen mit einem dielek-
trischen Material mit gro3em ¢ herzustellen sind. In
dem gezeigten Beispiel sei angenommen, dass eine
Gateelektrodenstruktur mit einer reduzierten Gate-
dielektrikumsdicke auf dem Halbleitergebiet 102a zu
bilden ist, wahrend eine Gateelektrodenstruktur mit
einem Gatedielektrikumsmaterial mit gréerer Dicke
auf dem Halbleitergebiet 102b zu bilden ist. In der ge-
zeigten Fertigungsphase ist ferner ein Gatedielekitri-
kumsmaterial 151 selektiv auf dem Gebiet 102b ge-
bildet und ist aus Siliziumdioxid mit einer spezifizier-
ten Dicke ausgebildet, mit einer Dicke von mehreren
Nanometer, wobei dies von den Bauteilerfordernis-
sen oder von Transistoren abhangt, die in und tber
dem Halbleitergebiet 102b herzustellen sind.

[0009] Das in Fig. 1a gezeigte Halbleiterbauelement
100 kann auf der Grundlage gut etablierter Pro-
zesstechniken hergestellt werden, wozu Prozesse
zur Herstellung einer Isolationsstruktur (nicht gezeigt)
gehdren, um die laterale GréRe und Lage der ak-
tiven Gebiete 102a, 102b festzulegen. Es wird ei-
ne grundlegende Dotierstoffkonzentration in den Ge-
bieten 102a, 102b entsprechend der Leitfahigkeits-
art der in dem jeweiligen aktiven Gebiet herzustellen-
den Transistoren eingerichtet. Wie zuvor erlautert ist,
wird, da eine ausgepragte Schwellwertspannungsva-
riabilitdt zwischen Transistorelementen mit reduzier-
ter Dicke des Gatedielektrikumsmaterials in Bezug
zu Transistoren mit einer erhdhten Dicke auftreten
kann, in einigen Fallen eine Gegenmalinahme ange-
wendet, indem in geeigneter Weise ein Wannendo-
tierstoffprofil bzw. Potentialtopfdotierstoffprofil in dem
aktiven Gebiet 102b bereitgestellt wird, um damit die
gewinschte Schwellwertspannung zu erreichen. Bei-
spielsweise wird ein gewisser Grad an Gegendotie-
rung in dem aktiven Gebiet 102b vorgesehen, der
andererseits die gesamte Ladungstragerbeweglich-
keit in einem Kanalgebiet eines entsprechenden her-
zustellenden Transistors verringern kann. Als nachs-
tes wird die dielektrische Schicht 151 beispielsweise
durch gut etablierte Abscheidetechniken hergestellt,
um damit ein siliziumoxidbasiertes Material mit der
gewulnschten Dicke und Materialzusammensetzung
bereitzustellen. Daraufhin wird eine Atzmaske 103,
etwa eine Lackmaske und dergleichen, auf der Basis
von Lithographietechniken bereitgestellt, so dass ein
Teil der Schicht 151 Gber dem aktiven Gebiet 102a
freiliegt, wahrend das Material 151 Uber dem akti-
ven Gebiet 102b abgedeckt ist. Daraufhin wird ein
geeigneter Atzprozess 104 ausgefiihrt, etwa auf der
Grundlage nasschemischer Atzrezepte, plasmaun-
terstiitzter Atzrezepte und dergleichen, um den frei-
liegenden Teil der Schicht 151 selektiv zu dem dar-
unter liegenden Siliziummaterial in dem Gebiet 102a
abzutragen.

[0010] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase, in der die Atzmaske 103 entfernt ist
und das Bauelement 100 der Einwirkung einer Reini-
gungsumgebung 105 unterliegt, um damit Kontami-
nationsstoffe zu entfernen und auch um eine diinne
dielektrische Basisschicht 152 auf dem Halbleiterge-
biet 102a wieder aufzuwachsen. Zu diesem Zweck
ist eine Vielzahl an gut etablierten Prozesstechni-
ken verfugbar, um ein Siliziumdioxidmaterial auf der
Grundlage eines gut steuerbaren Aufwachsprozes-
ses zu erhalten.

[0011] Fig. 1c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100, wenn es der Einwirkung einer Abschei-
deumgebung 106 unterliegt, in der ein dielektrisches
Material, etwa Hafniumoxid, tUber den aktiven Ge-
bieten 102a, 102b abgeschieden wird, wodurch ei-
ne dielektrische Schicht mit groRem ¢ 153 gebil-
det wird. Somit reprasentieren die Schichten 152
und 153 in Kombination ein Gatedielektrikumsma-
terial eines Transistors, der in und Uber dem akti-
ven Gebiet 102a zu bilden ist, wodurch die erfor-
derlichen Eigenschaften fir Hochleistungstransisto-
ren geschaffen werden, wahrend die Schicht 153 in
Verbindung mit den ,dicken” Siliziumdioxidmateriali-
en 151 das dielektrische Material fiir Transistoren und
andere Schaltungselemente reprasentiert, in denen
ein verbessertes Leistungsverhalten im Hinblick auf
geringere Leckstrome und dergleichen erforderlich
ist. Zu beachten ist, dass der Abscheideprozess 106
auf der Grundlage eines geeigneten Abscheidere-
zepts ausgefiihrt werden kann, beispielsweise durch
CVD (chemische Dampfabscheidung), physikalische
Dampfabscheidung und dergleichen. Beispielsweise
liegt eine Dicke der dielektrischen Schicht mit grolem
€ 153 im Bereich von 1 bis mehrere Nanometer, wo-
bei dies von den gesamten Erfordernissen im Hinblick
auf die kapazitive Kopplung, die Leckstrome und der-
gleichen abhéangt.

[0012] Fig. 1d zeigt schematisch das Bauelement
100 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se. Wie gezeigt, ist ein Titannitridmaterial 107 auf
dem dielektrischen Material mit groBem ¢ 153 ge-
bildet, wodurch ein zuverlassiger Einfluss des emp-
findlichen Materials 153 wahrend der weiteren Be-
arbeitung des Bauelements 100 erreicht wird. Titan-
nitrid hat sich als ein geeignetes Material in Verbin-
dung mit komplexen Metallgateelektrodenstrukturen
mit groRem € im Hinblick auf den Einfluss empfind-
licher Materialien mit groRem € erwiesen, indem es
als ein Atzstoppmaterial dient, die eine bessere Leit-
fahigkeit bereitstellen, beispielsweise im Vergleich zu
dotierten Polysiliziummaterial und dergleichen. Typi-
scherweise wird die Titannitridschicht 107 mittels ei-
ner geeigneten Abscheidetechnik aufgebracht mit ei-
ner Dicke von ungefdhr 1 nm bis mehrere Nanome-
ter. Ferner kann eine weitere Materialschicht, etwa
eine Materialschicht 154 mit einer Dicke von mehre-
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ren Zehntel nm auf der Titannitridschicht 107 aufge-
bracht werden und kann aus einer geeigneten Me-
tallsorte bestehen, um die Austrittsarbeit und somit
die Schwellwertspannung von Transistorelementen
einzustellen, die in den aktiven Gebieten 102a bzw.
120b zu bilden sind. Wie zuvor erlautert ist, wird
die Schicht 154 mit unterschiedlichen Materialeigen-
schaften flr Transistoren unterschiedlicher Leitfahig-
keitsart, etwa p-Kanaltransistoren und n-Kanaltran-
sistoren, vorgesehen, um eine geeignete Austrittsar-
beit fiir jede Transistorart einzustellen. Der Einfach-
heit halber wird das Material 154 in den aktiven Ge-
bieten 102a, 102b fiir eine Art an Transistor bereit-
gestellt, etwa einem n-Kanaltransistor oder einen p-
Kanaltransistor und weist somit eine geeignete Sor-
te, etwa Lanthan fiir einen n-Kanaltransistor oder Alu-
minium flr einen p-Kanaltransistor, und dergleichen
auf. In anderen Bauteilgebieten, in denen das Ma-
terial 154 ungeeignet ist, die gewlinschte Schwell-
wertspannung einzustellen, werden Bereiche dieser
Materialien selektiv mittels geeigneter Lithographie-
und Atztechniken entfernt und nachfolgend wird ein
weiteres Material abgeschieden, mdglicherweise in
Verbindung mit einer zusétzlichen Titannitridschicht,
falls dies erforderlich ist. Als ndchstes wird das Halb-
leiterbauelement 100 bei Temperaturen von ungeféhr
700 bis 900 Grad C ausgeheizt, um die Diffusion der
Stoffsorten der Schicht 154 durch die Titannitridma-
terialschicht 107 in das dielektrische Material mit gro-
Rem € 153 in Gang zu setzen, so dass schliel3lich
die austrittsarbeitseinstellende Sorte an einer Grenz-
flache 153s, die zwischen den Materialien 152 und
153 Uber dem Halbleitergebiet 102a und durch die
Materialien 151 und 153 Uber dem Halbleitergebiet
102b gebildet ist, zu erzeugen. Bei Bedarf kann der
Prozess 108 einen weiteren Ausheizschritt enthalten,
um die Metallsorten an der Grenzflache 153s zu sta-
bilisieren, was den Einbau einer weiteren Sorte, et-
wa in Form von Stickstoff und dergleichen, beinhalten
kann, wenn dies als geeignet erachtet wird. Daraufhin
werden Reste der Schichte 154 entfernt und es wird
auch das Titannitridmaterial 107 entfernt, um bessere
Bedingungen wahrend des nachfolgenden Bearbei-
tens des Bauelements 100, etwa im Hinblick auf das
Strukturieren eines Gateschichtstapels, zu schaffen,
da das zuvor behandelte Titannitridmaterial 107 an-
sonsten zu Strukturierungsunregelmafigkeiten wah-
rend des komplexen Gatestrukturierungsprozesses
fuhren kénnte.

[0013] Fig. 1e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 mit dem freigelegten dielektrischen Ma-
terial mit groRem € 153, das nunmehr fixierte Ladun-
gen 153a in Form der zuvor diffundierten Metallsor-
te aufweist, um damit eine gewiinschte Austrittsarbeit
fur die Transistoren zu erhalten, die in und uUber den
aktiven Gebieten 102a, 102b wahrend der nachfol-
genden Bearbeitung zu bilden sind. Wie zuvor erlgu-
tert ist, wird beim Herstellen von Transistorelemen-
ten auf der Grundlage der Schichtsysteme 152 und

153 Uber dem aktiven Gebiet 102a und den Schichten
151 und 153 Uber dem aktiven Gebiet 102b ein aus-
gepragter Unterschied in der Schwellwertspannung
beobachtet, wobei der Grund fur diese Schwankung
noch nicht verstanden ist. Ohne die vorliegende An-
meldung auf die folgende Erlauterung einschranken
zu wollen, so wird dennoch angenommen, dass die
unterschiedliche Lage der fixierten Ladungen 153a
im Vergleich zu den fixierten Ladungen 153b in Be-
zug auf das Siliziummaterial wesentlich die resultie-
rende Schwellwertspannung beeinflussen kann, wo-
durch merkliche Modifizierungen erforderlich sind,
um den Unterschied in der Schwellwertspannung er-
neut einzustellen.

[0014] Fig. 1f zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 mit einer weiteren Titannitridschicht 155,
die auf der dielektrischen Schicht mit groRem ¢ 153
gebildet ist, um das Material 153 einzuschlie3en und
die austrittsarbeiteinstellende Stoffssorte, die dar-
in enthalten ist, zu stabilisieren. Zu diesem Zweck
kann eine beliebige geeignete Abscheidetechnik an-
gewendet werden, wie dies zuvor erlautert ist. Auf der
Grundlage des in Fig. 1f gezeigten Materialsystems
wird die Bearbeitung fortgesetzt, indem ein Silizium-
material moglicherweise in Verbindung mit zusatzli-
chen Deckmaterialien und dergleichen, aufgebracht
wird, wie dies flr die weitere Bearbeitung des Bau-
elements 100 erforderlich ist. Beispielsweise werden
Hartmaskenmaterialien, etwa in Form von amorphen
Kohlenstoff und dergleichen, zusatzlich zu Deckma-
terialien in Form von Siliziumnitrid und dergleichen
auf der Grundlage gut etablierter Prozesstechniken
abgeschieden. Daraufhin wird der resultierende Ma-
terialstapel strukturiert, indem aufwendige Lithogra-
phietechniken zur Herstellung einer geeigneten Hart-
maske angewendet werden, woran sich anisotrope
Atztechniken anschlieRen, um durch das Siliziumma-
terial, durch das Titannitridmaterial 155, das Material
mit grolem € 153 und die dielektrischen Materialien
152 und 151 zu atzen.

[0015] Fig. 1g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, ist eine Gateelektroden-
struktur 150a Uber dem aktiven Gebiet 102a gebil-
det und enthalt die Schichten 151, 153 und 155 in
Verbindung mit einem Polysiliziummaterial 156. Fer-
ner ist eine Seitenwandabstandshalterstruktur 157 an
Seitenwanden der Materialien 151, 153, 155 und 156
ausgebildet. In ahnlicher Weise ist eine Gateelektro-
denstruktur 150b auf dem aktiven Gebiet 102b gebil-
det und weist das Polysiliziummaterial 156 und die
Schichten 155 und 153 auf, wobei das Siliziumdioxid-
material 152 fur die erforderliche Dicke des kombi-
nierten Gatedielektrikumsmaterials sorgt. Ferner sind
Drain- und Sourcegebiete 161 in den aktiven Gebie-
ten 102a, 102b gebildet. Die Drain- und Sourcege-
biete 161 kénnen auf der Grundlage gut etablierter
Prozesstechniken hergestellt werden, etwa durch lo-
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nenimplantation und dergleichen, wobei die Abstand-
shalterstruktur 157 als eine Implantationsmaske wah-
rend einiger der erforderlichen Implantationsschritte
verwendet wird. Wie zuvor angegeben ist, besitzen
die Transistoren 160a, 160b eine unterschiedliche
Schwellwertspannung bei einer gegebenen Struktur
der Drain- und Sourcegebiete 161 und des Kanalge-
biets 162, wodurch zusétzliche Prozessschritte erfor-
derlich sind, um die Schwellwertspannung zumindest
in einem der Transistoren 160a, 160b neu einzustel-
len. Wie zuvor erlautert ist, kann beispielsweise ei-
ne Gegendotierung in das aktive Gebiet 102b einge-
fihrt werden, die jedoch auch zu einer beeintrach-
tigten Ladungstragerbeweglichkeit in dem Kanalge-
biet 162 fuihrt. In anderen Fallen wird zumindest fir p-
Kanaltransistoren ein Bandliickenabstand, der durch
Vorsehen einer Silizium/Germanium-Legierung auf
dem Siliziumbasismaterial erhalten wird, erneut ein-
gestellt, beispielsweise durch VergroRern der Dicke
einer entsprechenden Kanalhalbleiterlegierung und/
oder durch Erhéhen einer Germaniumkonzentration
moglicherweise in Verbindung mit einer modifizierten
Wannendotierung in dem aktiven Gebiet 102a, wo-
durch ebenfalls zusatzliche Defekte wahrend des epi-
taktischen Aufwachsens eines entsprechenden Halb-
leitermaterials erzeugt werden.

[0016] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on betrifft die vorliegende Erfindung Halbleiterbauele-
mente und Fertigungstechniken, in denen aufwendi-
ge Gateelektrodenstrukturen mit Gatedielektrika mit
unterschiedlicher Dicke in einer frihen Fertigungs-
phase vorgesehen werden, wobei eines oder mehre-
re der oben erkannten Probleme vermieden oder zu-
mindest in der Auswirkung reduziert wird.

[0017] US 2009/0039437 A1 offenbart ein Verfahren
zur Herstellung eines Halbleiterbauelements. Bei die-
sem Verfahren wird zuerst eine Basisschicht tber ei-
nem ersten und einem zweiten Halbleitergebiet ge-
bildet, wonach ein dielektrisches Material auf der Ba-
sisschicht tiber beiden Gebieten gebildet wird, das ei-
ne Grenzflache zur Basisschicht hat. Dieses dielek-
trische Material wird einer Nitridbehandlung unter-
zogen. Selektiv wird Uber dem zweiten Halbleiter-
gebiet ein weiteres dielektrisches Material aufgetra-
gen. In beiden Halbleitergebieten werden anschlie-
Rend Gateelektrodenstrukturen aufgebracht.

Uberblick tiber die vorliegende Erfindung

[0018] Die vorliegende Erfindung stellt allgemein
Halbleiterbauelemente und Fertigungstechniken be-
reit, in denen eine austrittsarbeitseinstellende
Stoffsorte in ein komplexes Gatedielektrikumsmate-
rial in einer friihen Fertigungsphase fiir Gateelektro-
denstrukturen und andere Schaltungselemente ein-
gebaut wird, wobei die austrittsarbeitseinstellende
Stoffsorte Uiber einem Halbleitermaterial im Wesent-
lichen in der gleichen Weise in Gateelektrodenstruk-

turen mit einem Gatedielektrikum mit reduzierter Di-
cke und Gateelektrodenstrukturen mit einem Gate-
dielektrikum groRerer Dicke angeordnet wird. Ohne
die vorliegende Erfindung auf die folgende Erlaute-
rung einschrénken zu wollen, wird dennoch ange-
nommen, dass ein besserer Grad an GleichmaRig-
keit bei der Positionierung einer austrittsarbeitsein-
stellenden Stoffsorte in Gatedielektrikumsmateriali-
en mit unterschiedlicher Dicke mit im Wesentlichen
dem gleichen Abstand von dem darunter liegenden
Halbleitermaterial wesentlich zu einer gleichmafigen
Schwellwertspannung der resultierenden Transistor-
elemente beitragt. Zu diesem Zweck wird eine geeig-
nete Prozesssequenz und ein Materialsystem vorge-
sehen, in welchem der Einbau der Austrittsarbeits-
sorte auf der Grundlage im Wesentlichen der glei-
chen Bedingungen flr jede Art von Gateelektroden-
strukturen vor dem Einbau eines zuséatzlichen dielek-
trischen Materials erreicht wird fiir jene Gateelek-
troden, die ein Gatedielektrikumsmaterial mit gré3e-
rer Dicke erfordern. Folglich kénnen andere kom-
plexe Mechanismen, etwa die Gegendotierung spe-
zieller Wannengebiete, das VergréRern der Materi-
aldicke und/oder der Germaniumkonzentration einer
zusatzlichen Silizium/Germanium-Legierung vermie-
den werden oder die Auswirkungen dieser Mechanis-
men werden deutlich verringert, was zu einer besse-
ren Transistorgleichmafigkeit und zu einem geringe-
ren Grad an Komplexitat der resultierenden Prozess-
sequenz flhrt.

[0019] Ein erfindungsgeméaRes Verfahren betrifft die
Herstellung eines Halbleiterbauelements. Das Ver-
fahren umfasst das Bilden eines Materialschichtsta-
pels Uber einem ersten Bauteilgebiet und einem zwei-
ten Bauteilgebiet, wobei der Materialschichtstapel ei-
ne dielektrische Basisschicht, ein dielektrisches Ma-
terial mit groRem ¢, das auf der dielektrischen Basis-
schicht gebildet ist, und ein metallenthaltendes Mate-
rial, das auf dem dielektrischen Material mit groem
€ gebildet ist, aufweist. Das Verfahren umfasst fer-
ner das Ausfiihren einer Warmbehandlung, um eine
Metallsorte von dem metallenthaltenden Material zu
einer Grenzflache zu verteilen, die durch die dielek-
trische Basisschicht und das dielektrische Material
mit groRem ¢ gebildet ist. Das Verfahren umfasst fer-
ner das Bilden einer dielektrischen Schicht selektiv
Uber dem zweiten Bauteilgebiet nach dem Ausfiihren
der Warmebehandlung. Zusatzlich umfasst das Ver-
fahren das Bilden einer ersten Gateelektrodenstruk-
tur Uber dem ersten Bauteilgebiet und einer zwei-
ten Gateelektrodenstruktur Gber dem zweiten Bau-
teilgebiet, wobei die erste Gateelektrodenstruktur die
dielektrische Basisschicht und das dielektrische Ma-
terial mit groRem ¢ als ein erstes Gatedielektrikum
aufweist, wobei die zweite Gateelektrodenstruktur die
dielektrische Basisschicht, das dielektrische Materi-
al mit groRem ¢ und die dielektrische Schicht als ein
zweites Gatedielektrikum aufweist.
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[0020] Ein noch weiteres erfindungsgeméales Ver-
fahren umfasst das Bilden einer dielektrischen Ba-
sisschicht auf einem ersten Halbleitergebiet und ei-
nem zweiten Halbleitergebiet eines Halbleiterbauele-
ments. Des weiteren umfasst das Verfahren das Bil-
den eines dielektrischen Materials mit grof3em ¢ auf
der dielektrischen Basisschicht Gber dem ersten und
dem zweiten Halbleitergebiet, wobei die dielektrische
Basisschicht und das dielektrische Material mit gro-
Rem € eine Grenzflache bilden. Ferner wird eine aus-
trittsarbeitseinstellende Stoffsorte an der Grenzflache
Uber dem ersten und dem zweiten aktiven Gebiet er-
erzeugt. Das Halbleiterbauelement wird ausgeheizt,
um die austrittsarbeitseinstellende Stoffsorte zu der
Grenzflache zu diffundieren. Des weiteren wird ein
dielektrisches Material auf dem dielektrischen Mate-
rial mit groBem ¢ selektiv Gber dem zweiten Halblei-
tergebiet hergestellt. Schliel3lich umfasst das Verfah-
ren das Bilden einer ersten Gateelektrodenstruktur
auf dem ersten Halbleitergebiet und das Bilden ei-
ner zweiten Gateelektrodenstruktur auf dem zweiten
Halbleitergebiet.

[0021] Ein erfindungsgemafles Halbleiterbauele-
ment umfasst eine erste Gateelektrodenstruktur, die
auf einem ersten Halbleitergebiet gebildet ist und ei-
ne dielektrische Basisschicht, ein dielektrisches Ma-
terial mit groRem ¢, das auf der dielektrischen Basis-
schicht gebildet ist, und ein metallenthaltendes Elek-
trodenmaterial, das auf dem dielektrischen Materi-
al mit grolRem ¢ gebildet ist, aufweist. Das Halblei-
terbauelement umfasst ferner eine zweite Gateelek-
trodenstruktur, die auf einem zweiten Halbleiterge-
biet gebildet ist und die dielektrische Basisschicht,
das dielektrisches Material mit groRem ¢, das auf
derdielektrischen Basisschicht gebildet ist, und eine
dielektrische Schicht, die auf dem dielektrischen Ma-
terial mit grollem ¢ gebildet ist, aufweist. Dabei ist
in der dielektrischen Basisschicht und dem dielek-
trischen Material mit groBem ¢ in beiden Gateelek-
trodenstrukturen eine Stoffsorte, die fir das Einstel-
len der Austrittsarbeit der dielektrischen Basisschicht
und dem dielektrischen Material mit groRem € geeig-
net ist, derart rdumlich gleichmaRig verteilt, wie es
sich durch eine Diffusion aus einer Schicht vor dem
Bilden der dielektrischen Schicht ergibt, wobei die
Schicht fiir die Diffusion auf dem dielektrischen Ma-
terial mit groRem € gebildet wurde.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Weitere Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angeflgten Patentanspru-
chen definiert und gehen deutlicher aus der folgen-
den detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese
mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen studiert
wird, in denen:

[0023] Fig. 1a bis Fig. 1g schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements wahrend di-

verser Fertigungsphasen bei der Herstellung komple-
xer Transistorelemente zeigen, die Gateelektroden-
strukturen aufweisen mit einer Gatedielektrikums-
schicht mit einem dielektrischen Material mit grolem
€ und mit einer unterschiedlichen Dicke gemaf kon-
ventioneller Strategien;

[0024] Fig. 2a bis Fig. 2h schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements wahrend di-
verser Fertigungsphasen zeigen, wenn Transisto-
ren mit Gateelektrodenstrukturen mit einem dielek-
trischen Material mit grol3em € und unterschiedlich
dicken Gatedielektrika gebildet werden, indem ei-
ne austrittsarbeitseinstellende Stoffsorte im Wesent-
lichen auf der gleichen Hohe Uber einem darunter lie-
genden Halbleitermaterial gemaf anschaulicher Aus-
fuhrungsformen angeordnet wird; und

[0025] Fig. 3a bis Fig. 3e schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements zeigen, in
welchem Gateelektrodenstrukturen mit einem Gate-
dielektrikumsmaterial mit unterschiedlicher Dicke so
gebildet wird, das ein metallenthaltendes Elektro-
denmaterial in einer Art an Gateelektrodenstruktu-
ren vermieden wird, wodurch die Verwendung die-
ser Gateelektrodenstrukturen als Nicht-Transistor-
elemente, etwa als Widerstdnde gemal noch wei-
terer anschaulicher Ausfuhrungsformen ermdglicht
wird.

Detaillierte Beschreibung

[0026] Die vorliegende Erfindung stellt Halbleiter-
bauelemente und Fertigungstechniken bereit, in de-
nen eine austrittsarbeitseinstellende Sorte in das
Gatedielektrikumsmaterial von Gateelektrodenstruk-
turen in einer friihen Fertigungsphase eingebaut wird,
d. h. vor dem eigentlichen Strukturieren der Gate-
elektrodenstrukturen, wobei auch ein hoher Grad an
GleichmaRigkeit im Hinblick auf die Lage der aus-
trittsarbeitseinstellenden Stoffsorte ber dem darun-
ter liegenden Halbleitermaterial erreicht wird. Dazu
wird die austrittsarbeitseinstellende Stoffsorte zur Dif-
fusion gebracht und wird in einer Fertigungsphase
stabilisiert, in der die Gateelektrodenstrukturen von
Transistoren der gleichen Leitfahigkeitsart, die un-
terschiedlich dicke Gatedielektrikumsmaterialien er-
fordern, den gleichen Aufbau besitzen, wodurch Un-
gleichmaRigkeiten im vertikalen Abstand vermieden
werden, wie dies in konventionellen Prozessstrate-
gien der Fall ist, wie sie zuvor mit Bezug zu den
Fig. 1a bis Fig. 1g beschrieben sind. Nach der Posi-
tionierung der austrittsarbeitseinstellenden Stoffsor-
te werden die weiteren Eigenschaften der Gate-
dielektrikumsmaterialien eingestellt, beispielsweise
im Hinblick auf die schlie8lich gewiinschte Dicke, wo-
durch eine Auswirkung auf die schliefl3lich erreichte
Schwellwertspannung dieser Transistorelemente re-
duziert wird. In einigen anschaulichen Ausfiihrungs-
formen wird die Prozesssequenz derart angewen-
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det, dass ,Gateelektrodenstrukturen” mit einem di-
cken Gatedielektrikumsmaterial als Nicht-Transistor-
elemente, etwa Widerstdnde in Form von Polysili-
ziumwiderstéanden, und dergleichen verwendet wer-
den, da ein metallenthaltendes Elektrodenmateri-
al in diesen Schaltungselementen nicht vorgesehen
wird, wodurch der Gesamtwiderstand des eigentli-
chen Elektrodenmaterials, etwa eines Polysilizium-
materials und dergleichen, nicht in unerwunschter
Weise verringert wird. Andererseits liefern die Gate-
elektrodenstrukturen mit dem ,diinnen” Gatedielektri-
kumsmaterial das gewiinschte leistungsverbesserte
Verhalten, da das dielektrische Material mit grof3em ¢
in Verbindung mit einem metallenthaltenden Elektro-
denmaterial vorgesehen wird, wobei dennoch die un-
terschiedlichen Gateelektrodenstrukturen fur ein sehr
gleichférmiges Schwellwertspannungsverhalten der
jeweiligen Transistorelemente sorgen.

[0027] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 3e wer-
den nunmehr weitere anschauliche Ausfiihrungsfor-
men detaillierter beschrieben, wobei der Bedarf auf
die Fig. 1a bis Fig. 1f verwiesen wird.

[0028] Fig. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 200 mit einem
Substrat 201 und einer Halbleiterschicht 202, etwa
einer siliziumbasierten Schicht und dergleichen, wo-
bei bei Bedarf eine vergrabene isolierende Schicht
zwischen dem Substrat 201 und der Halbleiterschicht
202 zumindest in einigen Bauteilgebieten, etwa Ge-
bieten 200a, 200b, gebildet sein kann. D. h., das
Bauelement 200 umfasst Bauteilgebiete mit einer
Vollsubstratkonfiguration und einer SOI-Konfigurati-
on oder es werden beide Konfigurationen in ent-
sprechend unterschiedlichen Bauteilgebieten ange-
wendet. Entsprechende Halbleitergebiete oder akti-
ve Gebiete 202a, 202b werden in den Bauteilgebie-
ten 200a, 200b vorgesehen, die lateral durch geeig-
nete Isolationsstrukturen abgegrenzt sind, wie dies
nachfolgend detaillierter beschrieben ist. In der ge-
zeigten Fertigungsphase ist ferner eine dielektrische
Basisschicht 252, etwa in Form eines siliziumoxid-
basierten Materials oder in Form eines anderen ge-
eigneten dielektrischen Materials, etwa als Siliziumni-
trid und dergleichen, auf den aktiven Gebieten 202a,
202b gebildet, woran sich ein dielektrisches Materi-
al mit groBem ¢ 253 anschliefdt. Im Hinblick auf ei-
ne Dicke der Materialzusammensetzung des dielek-
trischen Materials mit groRem ¢ 253 gelten die glei-
chen Kriterien, wie sie zuvor mit Bezug zu dem Halb-
leiterbauelement 100 erlautert sind. Die dielektrische
Basisschicht 252 kann durch Oxidation und/oder Ab-
scheidung mdéglicherweise in Verbindung mit ande-
ren Oberflachenbehandlungen und dergleichen her-
gestellt werden, wobei dies von der gewiinschten Ma-
terialzusammensetzung abhangt. In dhnlicher Weise
wird das dielektrische Material mit groRem € 253, das
in einer anschaulichen Ausfiihrungsform in Form von
Hafniumoxid vorgesehen ist, auf der Grundlage ei-

ner beliebigen geeigneten Abscheidetechnik aufge-
bracht.

[0029] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiter-
bauelement 200 mit einer metallenthaltenden Deck-
schicht 207, die auf dem dielektrischen Material mit
grolRem ¢ 253 gebildet ist, woran sich ein weiteres
metallenthaltendes Material 254 anschlief3t, wobei in
anderen anschaulichen Ausfihrungsformen die Ma-
terialien 207, 254 in Form einer einzelnen Materi-
alschicht vorgesehen werden, wenn dies als geeig-
net erachtet wird. Beispielsweise wird die Schicht
207 in Form eines Titannitridmaterials mit einer Dicke
von mehreren Zehntel nm bis mehrere Nanometern
oder sogar dicker bereitgestellt, wahrend die Materi-
alschicht 254 mit einer Dicke von mehreren Zehntel
nm bis mehrere Nanometer bereitgestellt wird, wo-
bei dies von der gewiinschten Konzentration einer
austrittsarbeitseinstellenden Stoffsorte abhangt, die
in dem Gatedielektrikumsmaterial, das aus dem Ma-
terial 252 und 253 aufgebaut ist, zu erzeugen ist. Es
sollte beachtet werden, dass Fig. 2b den Material-
schichtstapel so zeigt, wie er fir das Einstellen der
Austrittsarbeit einer speziellen Transistorsorte erfor-
derlich ist, etwa fir einen p-Kanaltransistor oder ei-
nen n-Kanaltransistor, wéhrend in anderen Fallen zu-
satzliche Materialschichten vorgesehen werden kén-
nen, etwa in Form eines weiteren Titannitridmateri-
als in Verbindung mit einer zuséatzlichen austrittsar-
beitseinstellenden Stoffsorte fir ein Materialsystem,
wie es in Fig. 2b gezeigt ist, um damit die gewilinsch-
te Austrittsarbeitseinstellung in anderen Bauteilberei-
chen zu bewerkstelligten, in denen das Materialsys-
tem aus Fig. 2b nicht entfernt wurde. In diesem Fal-
le wird ein Materialsystem, wie es in Fig. 2b gezeigt
ist, in Bauteilbereichen vorgesehen, die eine geeig-
net angepasste Materialschicht 254 aufweisen. Der
Einfachheit halber sind derartige Konfigurationen zur
Herstellung von Materialsystemen fiir die Einstellung
der Austrittsarbeit der Transistoren unterschiedlicher
Leitfahigkeitsart in Fig. 2b nicht gezeigt. Folglich ent-
halt die Schicht 207 oder die Schicht 254 eine ge-
eignete Stoffsorte, etwa Lanthan fiir n-Kanaltransis-
toren, Aluminium und dergleichen fiir p-Kanaltransis-
toren, die in das Gatedielektrikumsmaterial einzubau-
en ist, das aus den Schichten 252 und 253 aufgebaut
ist. Im Hinblick auf Abscheidetechniken zur Herstel-
lung der Schichten 207 und 254 sei auf das Halblei-
terbauelement 100 verwiesen, wie es zuvor mit Be-
zug zu den Fig. 1a bis Fig. 1f beschrieben ist.

[0030] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 wahrend einer Warmbehandlung 208,
in der die Schicht 254 oder eine Stoffsorte, die darin
enthalten ist, zur Diffusion in das Gatedielektrikums-
material veranlasst wird, d. h. in das dielektrische Ma-
terial mit groflem € 253 und im Wesentlichen zur ei-
ner Grenzflache 253s, wobei dies von der Diffusions-
blockierfahigkeit der dielektrischen Basisschicht 252
abhéangt. Wahrend der Behandlung 208, die auf der
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Grundlage geeigneter Temperaturen im Bereich von
700 bis 1000 Grad C ausgefuhrt wird, werden folg-
lich beispielsweise fixierte Ladungen 254a innerhalb
der Materialien 253, 252 vorzugweise an der Grenz-
flache 252s angeordnet, wobei im Wesentlichen die
gleichen Bedingungen in dem ersten und dem zwei-
ten Halbleitergebiet 200a, 200b vorherrsche. Folglich
sind eine Konzentration und eine Anordnung der fi-
xierten Ladungen 254a Uber den aktiven Gebieten
202a, 202b im Wesentlichen gleich, wodurch sehr
gleichmafRige Bedingungen fir das Einstellen der
gewinschten Austrittsarbeit und somit der Schwell-
wertspannung von Transistorelementen geschaffen
werden, die in und Uber den aktiven Gebieten 202a,
202b herzustellen sind.

[0031] Fig. 2d zeigt schematisch das Bauelement
200 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se, in der ein Teil der Materialschicht 207 (siehe
Fig. 2c) selektiv von dem aktiven Gebiet 202b ent-
fernt wird, unter welchem eine Gateelektrodenstruk-
tur mit einem Gatedielektrikumsmaterial mit groRerer
Dicke im Vergleich zu dem aktiven Gebiet 202a zu
bilden ist. Zu diesem Zweck wird ein geeignetes Atz-
rezept in Verbindung mit einer geeigneten Atzmas-
ke angewendet, wobei das dielektrische Material mit
groBem € 253 als ein Atzstoppmaterial (iber dem ak-
tiven Gebiet 202b dient. Folglich bleibt ein Bereich
207a Uber dem aktiven Gebiet 202a zurlick, wodurch
das elektrische Material mit groRem € 253 weiter ab-
gedeckt ist.

[0032] Fig. 2e zeigt schematisch das Bauelement
200 mit einer weiteren dielektrischen Schicht 251,
die Uber dem aktiven Gebieten 202a, 202b gebil-
det ist. Die dielektrische Schicht 251 wird in Form
von einem siliziumdioxidbasierten Material vorgese-
hen, wahrend in anderen Féllen andere geeignete
dielektrische Materialien eingesetzt werden, um da-
mit das gewunschte Transistorleistungsverhalten fur
eine Gateelektrodenstruktur zu erreichen, die eine
gréRere Dicke eines Gatedielektrikumsmaterials er-
fordert. Somit werden die Dicke und die Materialzu-
sammensetzung der dielektrischen Schicht 251 so
gewahlt, dass in Verbindung mit den Schichten 252
und 253 ein gewinschtes Gatedielektrikumsmateri-
al Uber dem aktiven Gebiet 202b erhalten wird. Zu
diesem Zweck kdnnen gut etablierte CVD-Techniken
angewendet werden, um Materialien, etwa Silizium-
dioxid, mit einer geeigneten Dicke herzustellen.

[0033] Fig. 2f zeigt schematisch das Bauelement
200 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se, in der die dielektrische Schicht 251 (siehe Fig. 2d)
selektiv von dem aktiven Gebiet 202a entfernt wird.
Zu diesem Zweck wird eine geeignete Atzmaske, et-
wa eine Lackmaske, vorgesehen (nicht gezeigt) und
das Bauelement 200 wird der Einwirkung einer ge-
eigneten Atzumebung ausgesetzt, beispielsweise ei-
ner nasschemischen Atzumgebung auf der Grundla-

ge von Flusssaure (HF), wenn das Material 251 Si-
liziumdioxidmaterial aufweist. FUr andere Materiali-
en kénnen andere geeignete Atzchemien eingesetzt
werden. Wahrend des Atzprozesses dient die ver-
bleibende Schicht 207a als ein effizientes Atzstopp-
material, etwa in Form von Titannitrid, das eine ho-
he Atzselektivitat in Bezug auf HF aufweist, wodurch
das darunter liegende Material mit groRem € 253 zu-
verlassig geschutzt wird. Folglich ist ein erstes Gate-
dielektrikumsmaterial 259a auf dem aktiven Gebiet
202a gebildet und ist aus den Schichten 252, 253
und der austrittsarbeitseinstellenden Sorte 254a ge-
bildet, wahrend ein zweites dickeres Dielektrikums-
material 259b auf dem aktiven Gebiet 202b gebildet
ist und aus den Materialien 252 und 253 in Verbin-
dung mit der dielektrischen Schicht 251 gebildet ist.
Andererseits enthalt auch das Gatedielektrikumsma-
terial 259b die austrittsarbeitseinstellende Stoffsorte
254a mit der gleichen Konzentration und raumlichen
Verteilung wie das Gatedielektrikumsmaterial 259a
mit Ausnahme von prozessunabhangigen Ungleich-
mafigkeiten, wodurch fir einen sehr hohen Grad an
Gleichmafigkeit etwa im Hinblick auf die Schwell-
wertspannung fir noch zu bildende Transistoren ge-
sorgt wird.

[0034] Fig. 2g zeigt schematisch das Bauelement
200 in einer Fertigungsphase, in der ein metallent-
haltendes Elektrodenmaterial oder Deckmaterial 255
auf den Gatedielektrikumsmaterialien 259a, 259b ge-
bildet ist. In einer anschaulichen Ausfiihrungsform
wird das Material 255 in Form eines Titannitridma-
terials vorgesehen, wahrend in anderen Fallen ein
anderes geeignetes Material oder Materialien bereit-
gestellt werden, wobei dies von der gesamten er-
forderlichen Konfiguration der noch herzustellenden
Gateelektrodenstrukturen abhangt. Zu diesem Zweck
kann die verbleibende Schicht 207a (siehe Fig. 2f)
mittels eines geeigneten Atzrezepts abgetragen wer-
den, das eine ausgepragte Atzselektivitit in Bezug
auf das dielektrische Material mit groBem € 253 be-
sitzt. Beispielsweise weisen viele dielektrische Mate-
rialien mit grofem ¢, etwa Hafniumoxid, ein verbes-
sertes Atzwiderstandsverhalten im Hinblick auf ei-
ne Vielzahl von Atzchemien auf, die zum Entfernen
von Materialien selektiv zu Siliziumdioxid verwendet
werden. Somit kann ein derartiges Atzrezept vorteil-
haft angewendet werden, um das Titannitridmateri-
al effizient abzutragen, ohne dass im Wesentlichen
das dielektrische Material mit groRem ¢ 253 beein-
flusst wird und wobei die Integritat der dielektrischen
Schicht 251b ebenfalls beibehalten wird. Bei Bedarf
kann eine Atzmaske vorgesehen werden, um das
Gatedielektrikumsmaterial 259b abzudecken.

[0035] Fig. 2h zeigt schematisch das Bauelement
200 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se. Wie gezeigt, ist ein erster Transistor 260a in und
Uber dem aktiven Gebiet 202a gebildet und weist
Drain- und Sourcegebiete 261 auf, die ein Kanalge-
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biet lateral einschlieBen. In dhnlicher Weise ist ein
zweiter Transistor 260b in und tber dem aktiven Ge-
biet 202b gebildet und weist Drain- und Sourcege-
biete 261 in Verbindung mit dem Kanalgebiet auf,
wobei in einigen anschaulichen Ausfiihrungsformen
das Dotierstoffprofil der Drain- und Sourcegebiete
261 und des Kanalgebiets 262 im Wesentlichen fiir
die Transistoren 260a, 260b gleich ist. Des weite-
ren umfasst der Transistor 260a eine erste Gate-
elektrodenstruktur 250a mit dem Gatedielektrikums-
material 250a, d. h. den Schichten 252, 253, woran
sich das metallenthaltende Elektrodenmaterial 255
anschlief3t, etwa in Form von einem Titannitridmateri-
al und dergleichen, in Verbindung mit einem weiteren
Elektrodenmaterial 256, etwa einem Polysiliziumma-
terial, einer Silizium/Germanium-Mischung und der-
gleichen. In ahnlicher Weise umfasst der zweite Tran-
sistor 260b eine zweite Gateelektrodenstruktur 250b
mit dem Gatedielektrikumsmaterial 259b, das auf
Grund der Anwesenheit der dielektrischen Schicht
251b in Verbindung mit den Materialschichten 252
und 253 die groRRere Dicke besitzt. Des weiteren ist
das metallenthaltende Material 255 in Verbindung mit
dem Elektrodenmaterial 256 vorgesehen. Die Sei-
tenwandabstandshalterstruktur 257 gemaf den Pro-
zess- und Bauteilerfordernissen kann an Seitenwan-
den der Elektrodenmaterialien 256, 255 und an Sei-
tenwanden der Gatedielektrikumsmaterialien 259a,
259b vorgesehen sein.

[0036] Im Hinblick auf die Fertigungstechniken zur
Herstellung der Transistoren 260a, 260b kann ei-
ne beliebige geeignete Prozessstrategie angewen-
det werden, wie dies auch beispielsweise mit Be-
zug zu dem Halbleiterbauelement 100 beschrieben
ist, wobei in der gezeigten Ausfihrungsform die Ka-
nalgebiete 262 und die Drain- und Sourcegebie-
te 261 auf der Grundlage einer gemeinsamen Pro-
zesssequenz hergestellt werden, ohne dass weitere
Prozesse zum Einstellen der schlieBlich gewtnsch-
ten Schwellwertspannung fur die Transistoren 260a,
260b erforderlich sind. D. h., auf Grund des ho-
hen Grades an GleichmaRigkeit der rdumlichen Ver-
teilung der austrittsarbeitseinstellenden Stoffsorte in
den Materialien 252 und 253, wie dies zuvor erlautert
ist, wird auch ein hoher Grad an GleichmaRigkeit der
Schwellwertspannungseigenschaften erreicht, wah-
rend gleichzeitig die gewlinschte Differenz in der Di-
cke der Gatedielektrikumsmaterialien 259a, 259b be-
reitgestellt wird.

[0037] Mit Bezug zu den Fig. 3a bis Fig. 3e wer-
den nunmehr weitere anschauliche Ausfiihrungsfor-
men beschrieben, in denen ein gut leitendes me-
tallenthaltendes Elektrodenmaterial in den Gateelek-
trodenstrukturen, die das Gatedielektrikumsmaterial
mit der groReren Dicke aufweisen, nicht vorgesehen
wird. In diesem Falle kann die resultierende ,Gate-
elektrodenstruktur” fiir Nicht-Transistorelemente ver-
wendet werden, in denen die moderat gute Leitfahig-

keit des metallenthaltenden Elektrodenmaterials als
ungeeignet erachtet wird, beispielsweise fiir Polysili-
ziumwiderstandsstrukturen oder andere halbleiterba-
sierte Widerstandsstrukturen, die in komplexen Halb-
leiterbauelementen einzurichten sind.

[0038] Fig. 3a zeigt schematisch das Bauelement
200 in einer Fertigungsphase, in der die dielektrische
Basisschicht 252 und das dielektrische Material mit
groRem ¢ 253 werden darin eingebaut die austritts-
arbeitseinstellende Sorte 254a aufweisen, was mit-
tels eines geeigneten Ausheizprozesses bewerkstel-
ligt werden kann. Es sollte beachtet werden, dass an-
dere Sorten in die Schichten 252 und 253 eingebaut
werden kdénnen, um damit in geeigneter Weise die
resultierende Struktur zu stabilisieren, wie dies auch
beispielsweise mit Bezug zu dem Bauelement 100
erlautert ist. Des weiteren wird das Bauelement 200
der Einwirkung einer Atzumgebung 209 ausgesetzt,
um damit das Material 207 mdglicherweise in Verbin-
dung mit anderen Resten einer Materialschicht, die
die austrittsarbeitseinstellende Sorte 254a aufweist,
zu entfernen, wie dies auch zuvor erlautert ist. Der
Atzprozess 209 kann auf der Grundlage eines geeig-
neten selektiven Atzrezepts ausgefiihrt werden, um
die Schicht 207, die etwa in Form von Titannitrid vor-
gesehen ist, selektiv in Bezug auf das dielektrische
Material mit grof’em € 253 zu entfernen, die wieder-
um einen Atzwiderstand in Bezug auf eine Vielzahl an
Atzrezepten besitzt. Wie zuvor erlautert ist, kann das
Entfernen des Titannitridmaterials 207 vorteilhaft sein
in Bezug auf die weitere Bearbeitung, d. h. fir das
Strukturieren des Gateschichtstapels, wie dies auch
ebenfalls zuvor erlautert ist.

[0039] Fig. 3b zeigt schematisch das Bauelement
200 in einer weiter fortgeschrittenen Fertigungspha-
se, in der ein metallenthaltendes Deckmaterial oder
Elektrodenmaterial 255a selektiv Uber dem aktiven
Gebiet 202a gebildet ist. Zu diesem Zweck wird
ein geeignetes Material, etwa Titannitrid, aufgebracht
und nachfolgend auf der Grundlage einer Atzmaske
strukturiert, wodurch das Material von dem aktiven
Gebiet 202b abgetragen wird, wahrend das Material
253 als ein Atzstoppmaterial dient.

[0040] Fig. 3c zeigt schematisch das Bauelement
200 mit einer dielektrischen Schicht 251, die Gber den
aktiven Gebieten 202a, 202b gebildet ist. Im Hinblick
auf Materialeigenschaften, etwa die Zusammenset-
zung und die Dicke 251 sei auf die obigen Erlaute-
rungen verwiesen. Als nichstes wird eine Atzmaske
(nicht gezeigt) vorgesehen, und es wird ein Atzpro-
zess ausgefuhrt, beispielsweise auf der Grundlage
von Flusssaure, um die dielektrische Schicht 251 se-
lektiv von dem aktiven Gebiet 202a abzutragen, wah-
rend das metallenthaltende Material 255a als ein ef-
fizientes Atzstoppmaterial, etwa in Form von Titanni-
trid dient, wie dies auch zuvor erldutert ist.

10/23



DE 10 2009 039 418 B4 2013.08.22

[0041] Fig. 3d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach der zuvor beschriebenen Prozess-
sequenz. Folglich ist das Gatedielektrikumsmateri-
al 259a uber dem aktiven Gebiet 202a gebildet und
wird von dem metallenthaltenden Material 255a be-
deckt, wahrend das Gatedielektrikumsmaterial 259b
Uber dem aktiven Gebiet 202b gebildet ist und die
dielektrische Schicht 251b aufweist, die zusatzlich fir
die Integritat des Materials 253 wahrend der weite-
ren Bearbeitung sorgt. Folglich wird ein gewlinschtes
Elektrodenmaterial, etwa Silizium, Silizium/Germani-
um und dergleichen, abgeschieden mdéglicherweise
in Verbindung mit anderen Materialien, etwa Deck-
materialien, Hartmaskenmaterialien und dergleichen,
und der resultierende Schichtstapel wird gemaf gut
etablierter Prozesstechniken strukturiert.

[0042] Fig. 3e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, ist der Transistor 260a in
dem ersten Bauteilgebiet 200 gebildet und weist die
Gateelektrodenstruktur 250a auf, die das Gatedielek-
trikumsmaterial 259a in Verbindung mit dem me-
tallenthaltenden Elektrodenmaterial 255a und dem
halbleiterbasierten Elektrodenmaterial 256 aufweist.
Das zweite Bauteilgebiet 200b enthalt den Transis-
tor 260b, der in und Gber dem aktiven Gebiet 202b
gebildet ist, wobei die Gateelektrodenstruktur 250b
das Gatedielektrikumsmaterial 259b mit der dielektri-
schen Schicht 251b aufweist, auf der das halbleiter-
basierte Elektrodenmaterial 256 gebildet ist. Ferner
ist eine weitere ,Gateelektrodenstruktur” 250c, die ei-
ne Nicht-Transistorschaltungselement reprasentiert,
das in einer Ausfuihrungsform einen Widerstand dar-
stellt, in dem zweiten Bauteilgebiet 200b gebildet,
beispielsweise auf einer Isolationsstruktur 202c. Die
Isolationsstruktur 202¢ wird in der Halbleiterschicht
202 auf der Grundlage gut etablierter Prozesstechni-
ken hergestellt, beispielsweise in Form einer flachen
Grabenisolation, wodurch ebenfalls aktive Gebiete
in der Halbleiterschicht 202 begrenzt werden kon-
nen. In der gezeigten Ausfiihrungsform ist die Isolati-
onsstruktur 202¢ benachbart zu dem aktiven Gebiet
202b oder zumindest zu einem Teil davon vorgese-
hen. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Isola-
tionsstruktur 202c¢ an einer beliebigen Position inner-
halb des Bauteilgebiets 202b gemafl dem erforderli-
chen Schaltungsaufbau angeordnet sein kann. Das
Schaltungselement oder die Gateelektrodenstruktur
250c weist ein Gatedielektrikumsmaterial 259¢ auf,
das im Wesentlichen den gleichen Aufbau wie das
Gatedielektrikumsmaterial 259b besitzt, wenn bei-
spielsweise die dielektrische Basisschicht 252 auf der
Grundlage einer Abscheidetechnik hergestellt ist. In
anderen Fallen, wenn etwa diese durch Ausfiihren
eines Oxidationsprozesses hergestellt wurde, kann
das dielektrische Material mit grolem ¢ 253 direkt
auf dem isolierenden Material der Isolationsstruktur
202c gebildet sein. Da die Gatedielektrikumsmate-
rialien 259b, 259¢ auf der Grundlage eines gemein-

samen Fertigungsprozesses hergestellt sind, kann
ein metallenthaltendes Elektrodenmaterial, das dar-
auf gebildet ist, etwa das Material 255a vermieden
werden, wodurch eine effiziente Anpassung des ge-
samten Widerstandes der Struktur 250c mdglich ist,
wenn diese als ein Widerstand verwendet wird. Folg-
lich kdnnen bessere Transistoreigenschaften fiir den
Transistor 260a auf der Grundlage des Gatedielek-
trikumsmaterials 259a erreicht werden, wahrend das
Gatedielektrikumsmaterial 259b, 259c¢ in weniger kri-
tischen Transistoren und anderen Nicht-Transistor-
elementen eingesetzt wird, wobei der hohe Grad
an GleichmaRigkeit der Positionierung des austritts-
arbeitseinstellenden Materials fiir eine gewlnschte
Schwellwertspannungsgleichmafigkeit der Transis-
toren 260a, 260b sorgt.

[0043] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt
Halbleiterbauelemente und Fertigungstechniken be-
reit, in denen ein hoher Grad an GleichmaRigkeit
beim Einbau einer austrittsarbeitseinstellenden Sor-
te in ein dielektrisches Material mit grolRem ¢ erreicht
wird, was somit zu einer besseren Gleichmafigkeit
von Schwellwertspannungen von Transistoren sorgt,
die Gateelektrodenstrukturen mit unterschiedlichen
dicken Gatedielektrikumsmaterialien aufweisen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbau-
elements (200), wobei das Verfahren umfasst:
Bilden eines Materialschichtstapels tber einem ers-
ten Bauteilgebiet (202A) und einem zweiten Bauteil-
gebiet (202B), wobei der Materialschichtstapel eine
dielektrische Basisschicht (252), ein dielektrisches
Material mit groRem ¢ (253), das auf der dielekitri-
schen Basisschicht gebildet ist, und ein metallent-
haltendes Material (254), das auf dem dielektrischen
Material mit grof3em ¢ gebildet ist, aufweist;
Ausfihren einer Warmebehandlung, um eine Metall-
sorte von dem metallenthaltenden Material zu einer
Grenzflache (253S) zu diffundieren, die durch die
dielektrische Basisschicht und das dielektrische Ma-
terial mit grofdem ¢ gebildet ist;

Bilden einer dielektrischen Schicht (251B) selektiv
Uber dem zweiten Bauteilgebiet nach dem Ausfiihren
der Warmebehandlung; und

Bilden einer ersten Gateelektrodenstruktur (250A)
Uber dem ersten Bauteilgebiet und einer zweiten
Gateelektrodenstruktur (250B) lber dem zweiten
Bauteilgebiet, wobei die erste Gateelektrodenstruktur
die dielektrische Basisschicht und das dielektrische
Material mit grofem ¢ als ein erstes Gatedielektrikum
aufweist und wobei die zweite Gateelektrodenstruk-
tur die dielektrische Basisschicht, das dielektrische
Material mit grolem € und die dielektrische Schicht
als ein zweites Gatedielektrikum aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden der
dielektrischen Schicht selektiv Gber dem zweiten
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Bauteilgebiet umfasst: Entfernen des metallenthal-
tenden Materials selektiv Uiber dem zweiten Bauteil-
gebiet, Abscheiden der dielektrischen Schicht tber
dem ersten und dem zweiten Bauteilgebiet und Ent-
fernen der dielektrischen Schicht selektiv von dem
ersten Bauteilgebiet unter Anwendung des metallent-
haltenden Materials als ein Atzstoppmaterial.

3. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Entfernen des metallenthaltenden Materials
nach dem Bilden der dielektrischen Schicht selek-
tiv iber dem zweiten Bauteilgebiet und Bilden eines
zweiten metallenthaltenden Materials Giber dem ers-
ten und dem zweiten Bauteilgebiet.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden des
metallenthaltenden Materials in dem Materialschicht-
stapel umfasst: Bilden eines ersten metallenthalten-
den Materials auf dem dielektrischen Material mit gro-
Rem € und Bilden einer Materialschicht auf dem ers-
ten metallenthaltenden Material, wobei die Material-
schicht die Metallsorte als eine Stoffsorte enthalt, die
fur das Einstellen der Austrittsarbeit des Halbleiter-
bauelements geeignet ist.

5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das metal-
lenthaltende Material Titannitrid aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei Entfernen der
dielektrischen Schicht selektiv von dem zweiten Bau-
teilgebiet ferner umfasst: Ausfiihren eines nassche-
mischen Atzprozesses auf der Grundlage von Fluss-
saure.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die dielektri-
sche Basisschicht Silizium und Sauerstoff aufweist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die dielektri-
sche Schicht Siliziumdioxid aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Entfernen des metallenthaltenden Materials von dem
ersten und dem zweiten Bauteilgebiet und Bilden
eines zweiten metallenthaltenden Materials selek-
tiv Uber dem ersten Bauteilgebiet vor dem Bilden
der dielektrischen Schicht selektiv Uiber dem zweiten
Bauteilgebiet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, das ferner um-
fasst: Bilden eines Elektrodenmaterials auf dem zwei-
ten metallenthaltenden Material (ber dem ersten
Bauteilgebiet und Bilden des Elektrodenmaterials auf
der dielektrischen Schicht Gber dem zweiten Bauteil-
gebiet.

11. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner um-
fasst: Bilden eines Transistors in dem ersten Bau-
teilgebiet auf der Grundlage der ersten Gateelektro-
denstruktur und Bilden eines Widerstandes in dem

zweiten Bauteilgebiet auf der Grundlage der zweiten
Gateelektrodenstruktur.

12. Verfahren mit:
Bilden einer dielektrischen Basisschicht (252) auf ei-
nem ersten Halbleitergebiet (202A) und einem zwei-
ten Halbleitergebiet (202B) eines Halbleiterbauele-
ments (200);
Bilden eines dielektrischen Materials (253) mit gro-
Rem ¢ auf der dielektrischen Basisschicht Gber dem
ersten und dem zweiten Halbleitergebiet, wobei die
dielektrische Basisschicht und das dielektrische Ma-
terial mit grof3em ¢ eine Grenzflache bilden;
Bilden einer Materialschicht auf dem dielektrischen
Material mit gro3em ¢, wobei die Materialschicht eine
austrittsarbeitseinstellende Stoffsorte (254A) enthalt,
die fUr das Einstellen der Austrittsarbeit der dielektri-
schen Basisschicht und des dielektrischen Materials
mit groRem € geeignet ist,
Ausheizen des Halbleiterbauelements, um die aus-
trittsarbeitseinstellende Stoffsorte zu der Grenzflache
Uber dem ersten und auf dem zweiten Halbleiterge-
bieten zu diffundieren,
Bilden eines dielektrischen Materials auf dem dielek-
trischen Material mit grollem ¢ selektiv Gber dem
zweiten Halbleitergebiet; und
Bilden einer ersten Gateelektrodenstruktur auf dem
ersten Halbleitergebiet und einer zweiten Gateelek-
trodenstruktur auf dem zweiten Halbleitergebiet.

13. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner
umfasst: Bilden einer metallenthaltenden Material-
schicht auf dem dielektrischen Material mit groRem €
und auf dem dielektrischen Material.

14. Verfahren nach Anspruch 13, das ferner um-
fasst: Bilden eines Halbleiterelektrodenmaterials auf
dem metallenthaltenden Material.

15. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner um-
fasst: Bilden eines metallenthaltenden Materials se-
lektiv auf dem dielektrischen Material mit groliem ¢
und Bilden eines Elektrodenmaterials auf dem me-
tallenthaltenden Material und auf dem dielektrischen
Material.

16. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner um-
fasst: Entfernen der Materialschicht und Bilden eines
metallenthaltenden Materials selektiv auf dem dielek-
trischen Material mit grolRem ¢ Giber dem ersten Halb-
leitergebiet.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Mate-
rialschicht und das metallenthaltende Material Titan-
nitrid aufweisen.

18. Halbleiterbauelement (200) mit:
einer ersten Gateelektrodenstruktur (250A), die auf
einem ersten Halbleitergebiet (200A) gebildet ist und
eine dielektrische Basisschicht (252), ein dielektri-
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sches Material (253) mit grolRem ¢, das auf der dielek-
trischen Basisschicht gebildet ist, und ein metallent-
haltendes Elektrodenmaterial (255), das auf dem
dielektrischen Material mit grolRem € gebildet ist, auf-
weist; und

einer zweiten Gateelektrodenstruktur (250B), die auf
einem zweiten Halbleitergebiet (200B) gebildet ist
und die dielektrische Basisschicht (252), das dielek-
trische Material (253) mit groRem ¢, das auf der
dielektrischen Basisschicht gebildet ist, und eine
dielektrische Schicht (251B), die auf dem dielektri-
schen Material mit groRem ¢ gebildet ist, aufweist,
wobei in der dielektrischen Basisschicht und dem
dielektrischen Material mit grof3em ¢ in beiden Gate-
elektrodenstrukturen eine Stoffsorte, die fiir das Ein-
stellen der Austrittsarbeit der dielektrischen Basis-
schicht und dem dielektrischen Material mit grof3iem
€ geeignet ist, derart raumlich gleichmaRig verteilt ist,
wie es sich durch eine Diffusion aus einer Schicht, die
auf dem dielektrischen Material mit groRem ¢ gebildet
wurde, vor dem Bilden der dielektrischen Schicht er-
gibt.

19. Halbleiterbauelement nach Anspruch 18, das
ferner ein zweites metallenthaltendes Elektrodenma-
terial aufweist, das auf der dielektrischen Schicht der
zweiten Gateelektrodenstruktur gebildet ist.

20. Halbleiterbauelement nach Anspruch 19, das
ferner ein Halbleiterelektrodenmaterial aufweist, das
auf dem metallenthaltenden Elektrodenmaterial und
dem zweiten metallenthaltenden Elektrodenmaterial
gebildet ist.

21. Halbleiterbauelement nach Anspruch 18, das
ferner ein Halbleiterelektrodenmaterial aufweist, das
auf dem metallenthaltenden Elektrodenmaterial und
auf der dielektrischen Schicht gebildet ist.

22. Halbleiterbauelement nach Anspruch 18, wobei
das metallenthaltende Elektrodenmaterial Titannitrid
aufweist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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(Stand der Technik)
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(Stand der Technik)
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(Stand der Technik)
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