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(57) Hauptanspruch: Halbleiterstruktur (100):
ein Halbleitersubstrat (102), das ein erstes Gebiet (102C)
und ein zweites Gebiet (102D) aufweist, das dem ersten Ge-
biet (102C) benachbart ist;
erste Finnen (106), die auf dem Halbleitersubstrat (102) in-
nerhalb des ersten Gebiets (102 C) gebildet sind;
ein erstes Shallow-Trench-Isolation, STI, -Element (104),
das auf dem Halbleitersubstrat (102) innerhalb des zweiten
Gebiets (102D) angeordnet ist; und
einen ersten Gate-Stapel (112), der ein erstes Segment, das
direkt auf den ersten Finnen (106) innerhalb des ersten Ge-
biets (102C) angeordnet ist, und ein zweites Segment um-
fasst, das sich zu dem ersten STI-Element (104) innerhalb
des zweiten Gebiets (102D) erstreckt, wobei das zweite Seg-
ment des ersten Gate-Stapels (112) eine erste Tantal-Titan-
nitridschicht (206), eine Titan-Aluminiumnitridschicht (208),
eine zweite Tantal-Titannitridschicht (210) und ein Metall mit
niedrigem Widerstand, Low Resistance Metal - LRM, (212)
umfasst, die vom Substrat her der Reihe nach gestapelt sind,
wobei das erste Segment des ersten Gate-Stapels (112) in-
nerhalb des ersten Gebiets (102 C) frei von der LRM-Schicht
(212) ist.
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Beschreibung

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Eine integrierte Schaltung wird auf einem
Halbleitersubstrat gebildet und umfasst verschiede-
ne Vorrichtungen, wie beispielsweise Transistoren,
Dioden und/oder Widerstände, die zu einer Funkti-
onsschaltung miteinander verbunden sind. Insbeson-
dere umfasst die integrierte Schaltung ferner Feldef-
fekttransistoren, wie beispielsweise Metalloxid-Halb-
leiter-FETs (MOSFETs) oder Komplementär-MOS-
FETs, die jeweils eine Gate-Elektrode zum Steuern
des Kanalgebiets des entsprechenden FET umfas-
sen. Wenn eine Halbleitervorrichtung, wie beispiels-
weise ein MOSFET, durch verschiedene Technolo-
gieknoten maßstäblich verkleinert wird, werden High-
k-Dielektrika und Metall angewandt, um einen Gate-
Stapel zu bilden. In einem Verfahren zum Bilden
von Metall-Gate-Stapeln für n-Typ-MOS-Transisto-
ren (nMOS) und p-Typ-MOS-Transistoren (pMOS)
können indes beim Integrieren der Prozesse und
Materialien zu diesem Zweck verschiedene Proble-
me auftreten. Wenn zum Beispiel ein Füllmetall zum
Bilden des Metall-Gates verwendet wird, kann dies
zu einer unbeabsichtigten Erhöhung der Schwel-
lenspannung des Transistors führen. Ferner verur-
sacht die Ungleichförmigkeit des Metall-Gates eine
Schwankung bei der Vorrichtungsleistung. Somit sind
zum Herstellen verschiedener Vorrichtungen in ei-
nem selben Substrat Faktoren, wie die Herstellungs-
kosten, die Materialintegration und die Vorrichtungs-
leistung (wie beispielsweise die Transistorschwellen-
spannung und der Kontaktwiderstand), alle zu be-
rücksichtigen. Daher ist es wünschenswert, über ei-
ne neue Vorrichtungsstruktur und das Verfahren zu
deren Herstellung zu verfügen, um den vorhergehen-
den Sorgen mit erhöhter Schaltungsleistung zu be-
gegnen.

[0002] Stand der Technik zum Gegenstand der
Erfindung ist beispielsweise zu finden in den
Druckschriften DE 10 2016 101 112 A1,
US 2017 / 0 317 177 A1, US 2006 / 0 261 398 A1,
US 2017 / 0 162 575 A1 und US 2015 / 0 270 177 A1.

Figurenliste

[0003] Gesichtspunkte der vorliegenden Offenba-
rung sind bei der Lektüre der folgenden detaillierten
Beschreibung im Zusammenhang mit den begleiten-
den Figuren am besten verständlich. Es sei betont,
dass verschiedene Merkmale gemäß der Standard-
praxis in der Branche nicht maßstabsgetreu sind. Tat-
sächlich kann es sein, dass die Abmessungen der
verschiedenen Merkmale der Verständlichkeit der Er-
örterung halber beliebig vergrößert oder verkleinert
wurden.

Fig. 1A ist eine Draufsicht über eine Halbleiter-
vorrichtungsstruktur, die gemäß verschiedenen
Gesichtspunkten der vorliegenden Offenbarung
konstruiert ist, in einer Ausführungsform.

Fig. 1B und Fig. 1C sind Querschnittsansichten
der Halbleiterstruktur von Fig. 1A gemäß eini-
gen Ausführungsformen entlang den gestrichel-
ten Linien AA' beziehungsweise BB'.

Fig. 2 und Fig. 3 sind Querschnittsansichten
der Halbleiterstruktur von Fig. 1A gemäß eini-
gen Ausführungsformen entlang den gestrichel-
ten Linien CC' beziehungsweise EE'.

Fig. 4 und Fig. 5 sind Querschnittsansichten der
Halbleiterstruktur von Fig. 1A entlang der gestri-
chelten Linie DD' gemäß verschiedenen Ausfüh-
rungsformen.

Fig. 6 und Fig. 7 sind Querschnittsansichten der
Halbleiterstruktur von Fig. 1A entlang der gestri-
chelten Linie FF' gemäß verschiedenen Ausfüh-
rungsformen.

Fig. 8 ist ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
zum Herstellen der Halbleiterstruktur gemäß ei-
nigen Ausführungsformen.

Fig. 9 ist ein Ablaufdiagramm eines Verfah-
rens zum Herstellen von Metall-Gate-Stapeln
der Halbleiterstruktur gemäß einigen Ausfüh-
rungsformen.

Fig. 10A ist eine Draufsicht der Halbleiterstruk-
tur, die gemäß verschiedenen Gesichtspunkten
der vorliegenden Offenbarung konstruiert ist, in
einer Herstellungsstufe.

Fig. 10B ist eine Querschnittsansicht der Halb-
leiterstruktur von Fig. 10A, die gemäß verschie-
denen Gesichtspunkten der vorliegenden Offen-
barung konstruiert ist, entlang der gestrichelten
Linie AA'.

Fig. 11-A ist eine Draufansicht der Halbleiter-
struktur, die gemäß verschiedenen Gesichts-
punkten der vorliegenden Offenbarung konstru-
iert ist, in einer Herstellungsstufe.

Fig. 11B ist eine Querschnittsansicht der Halb-
leiterstruktur von Fig. 11A, die gemäß verschie-
denen Gesichtspunkten der vorliegenden Offen-
barung konstruiert ist, entlang der gestrichelten
Linie AA'.

Fig. 12A, Fig. 13A und Fig. 14A sind Draufsich-
ten der Halbleiterstruktur, die gemäß verschie-
denen Gesichtspunkten der vorliegenden Offen-
barung konstruiert ist, in verschiedenen Herstel-
lungsstufen.

Fig. 12B, Fig. 13B und Fig. 14B sind Quer-
schnittsansichten der Halbleiterstruktur entlang
der gestrichelten Linie AA', die gemäß verschie-
denen Gesichtspunkten der vorliegenden Offen-
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barung konstruiert ist, in jeweils verschiedenen
Herstellungsstufen.

Fig. 12C, Fig. 13C und Fig. 14C sind Quer-
schnittsansichten der Halbleiterstruktur entlang
der gestrichelten Linie BB', die gemäß verschie-
denen Gesichtspunkten der vorliegenden Offen-
barung konstruiert ist, in jeweils verschiedenen
Herstellungsstufen.

Fig. 15A ist eine Draufsicht der Halbleiterstruk-
tur, die gemäß verschiedenen Gesichtspunkten
der vorliegenden Offenbarung konstruiert ist, in
einer Herstellungsstufe.

Fig. 15B und Fig. 15C sind Querschnittsansich-
ten der Halbleiterstruktur von Fig. 15A gemäß
einigen Ausführungsformen entlang den gestri-
chelten Linien AA' beziehungsweise BB'.

Fig. 16A ist eine Draufsicht der Halbleiterstruk-
tur, die gemäß verschiedenen Gesichtspunkten
der vorliegenden Offenbarung konstruiert ist, in
einer Herstellungsstufe.

Fig. 16B, Fig. 16C, Fig. 16D und Fig. 16E
sind Querschnittsansichten der Halbleiterstruk-
tur von Fig. 16A gemäß einigen Ausführungsfor-
men entlang den gestrichelten Linien AA', BB',
CC' beziehungsweise DD'.

Fig. 17A ist eine Draufsicht der Halbleiterstruk-
tur, die gemäß verschiedenen Gesichtspunkten
der vorliegenden Offenbarung konstruiert ist, in
einer Herstellungsstufe.

Fig. 17B und Fig. 17C sind Querschnittsansich-
ten der Halbleiterstruktur von Fig. 17A gemäß
einigen Ausführungsformen entlang den gestri-
chelten Linien AA' beziehungsweise BB'.

Fig. 18A ist eine Draufsicht der Halbleiterstruk-
tur, die gemäß verschiedenen Gesichtspunkten
der vorliegenden Offenbarung konstruiert ist, in
einer Herstellungsstufe.

Fig. 18B und Fig. 18C sind Querschnittsansich-
ten der Halbleiterstruktur von Fig. 18A gemäß
einigen Ausführungsformen entlang den gestri-
chelten Linien AA' beziehungsweise BB'.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0004] Fig. 1A ist eine Querschnittsansicht einer
Halbleiterstruktur (oder eines Werkstücks) 100, die
gemäß verschiedenen Gesichtspunkten der vorlie-
genden Offenbarung konstruiert ist, in einer Ausfüh-
rungsform. Fig. 1B ist eine Querschnittsansicht der
Halbleiterstruktur 100 gemäß einigen Ausführungs-
formen in einem Abschnitt entlang der gestrichelten
Linien AA'. Fig. 1C ist eine Querschnittsansicht der
Halbleiterstruktur 100 gemäß einigen Ausführungs-
formen in einem Abschnitt entlang der gestrichelten
Linien BB'. Die Halbleiterstruktur 100 und das Ver-
fahren zu deren Herstellung sind gemeinsam unter

Bezugnahme auf Fig. 1A bis Fig. 1C und andere Fi-
guren beschrieben. In einigen Ausführungsformen ist
die Halbleiterstruktur 100 auf aktiven Finnengebieten
gebildet und umfasst Fin-Feldefekttransistoren (Fin-
FETs). In einigen Ausführungsformen ist die Halblei-
terstruktur 100 auf ebenen aktiven Finnengebieten
gebildet und umfasst flache Fin-Feldefekttransistoren
(FinFETs). Die Halbleiterstruktur 100 umfasst einen
FET mit Dual-Gate-Dielektrikum, der ein n-Typ-, p-
Typ-, ein Komplementär-MOSFET sein kann, der so-
wohl einen n-Typ-FET (nFET) als auch einen p-Typ-
FET (pFET) aufweist. Als ein rein veranschaulichen-
des aber nicht einschränkendes Beispiel ist der FET
mit Dual-Gate-Dielektrikum ein nFET.

[0005] Die Halbleiterstruktur 100 umfasst ein Sub-
strat 102. Das Substrat 102 umfasst ein Bulk-Sili-
ziumsubstrat. Alternativ kann das Substrat 102 ei-
nen Elementhalbleiter, wie beispielsweise Silizium
oder Germanium in einer kristallinen Struktur; einen
Verbindungshalbleiter, wie beispielsweise Silizium-
germanium, Siliziumcarbid, Galliumarsenid, Gallium-
phosphid, Indiumphosphid, Indiumarsenid und/oder
Indiumantimonid; oder Kombinationen davon umfas-
sen. Mögliche Substrate 102 umfassen auch ein Sili-
con-on-Insulator-Substrat (SOI). SOI-Substrate wer-
den unter Verwendung von Separation by Implanta-
tion of Oxygen (SIMOX), Waferbonden und/oder an-
derer zweckmäßiger Verfahren hergestellt.

[0006] Das Substrat 102 umfasst auch verschiede-
ne Isolationsmerkmale, wie beispielsweise die Isola-
tionsmerkmale 104, die auf dem Substrat 102 gebil-
det sind und verschiedene aktive Gebiete auf dem
Substrat 102 definieren, wie beispielsweise die ers-
ten aktiven Gebiete 106 in einem ersten Gebiet 102A
und die zweiten aktiven Gebiete 108 in einem zweiten
Gebiet 102B. In der vorliegenden Ausführungsform
sind die ersten aktiven Gebiete 106 für verschiede-
ne darauf zu bildende nFETs gestaltet; und die zwei-
ten aktiven Gebiete 108 sind für verschiedene darauf
zu bildende pFETs gestaltet. Das Isolationsmerkmal
104 verwendet Isolationstechnologie, wie beispiels-
weise lokale Oxidation von Silizium (Local Oxidation
of Silicon - LOCOS) und/oder Shallow-Trench-Isola-
tion (STI), um die verschiedenen aktiven Gebiete zu
definieren und elektrisch zu isolieren. Das Isolations-
merkmal 104 umfasst Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Sili-
ziumoxinitrid, andere zweckmäßige dielektrische Ma-
terialien oder Kombinationen davon. Das Isolations-
merkmal 104 wird durch irgendeinen zweckmäßigen
Prozess gebildet. Als ein Beispiel umfasst das Bilden
von STI-Merkmalen einen Lithographieprozess, um
einen Abschnitt des Substrats zu belichten, das Ät-
zen eines Grabens in den belichteten Abschnitt des
Substrats (zum Beispiel unter Verwendung eines Tro-
ckenätzens und/oder Nassätzens), das Füllen des
Grabens (zum Beispiel unter Verwendung eines che-
mischen Gasphasenabscheidungsprozesses) mit ei-
nem oder mehreren dielektrischen Materialien und
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das Planarisieren des Substrats und Entfernen über-
schüssiger Abschnitte des/der dielektrischen Mate-
rials/Materialien durch einen Polierprozess, wie bei-
spielsweise einen Prozess zum chemisch-mechani-
schen Polieren (CMP). In einigen Beispielen kann der
gefüllte Graben eine mehrschichtige Struktur aufwei-
sen, wie beispielsweise eine thermische Oxid-Aus-
kleidungsschicht und Füllschicht/en aus Siliziumnitrid
oder Siliziumoxid.

[0007] Die aktiven Gebiete (wie beispielsweise 106
und 108) sind diejenigen Gebiete mit Halbleiterflä-
che, in denen verschiedene dotierte Merkmale an ei-
ner oder mehreren Vorrichtungen, wie beispielswei-
se einer Diode, einem Transistor und/oder anderen
zweckmäßigen Vorrichtungen gebildet und ausgebil-
det sind. Die aktiven Gebiete können ein Halbleiter-
material, das demjenigen des Bulk-Halbleitermateri-
als des Substrats 102 ähnlich ist (wie beispielswei-
se Silizium), oder unterschiedliches Halbleitermateri-
al, wie beispielsweise Siliziumgermanium (SiGe), Si-
liziumcarbid (SiC) oder mehrere Halbleitermaterial-
schichten (wie beispielsweise abwechselnd Silizium-
und Siliziumgermaniumschichten), die durch epitakti-
sches Wachstum auf dem Substrat 102 gebildet sind,
zur Leistungsverbesserung umfassen, wie beispiels-
weise Verspannungseffekt zur Erhöhung der Träger-
beweglichkeit. Die ersten aktiven Gebiete 106 und
die zweiten aktiven Gebiete 108 weisen jeweils eine
längliche Form auf, die in die X-Richtung ausgerichtet
ist. Die X-Richtung ist orthogonal zur Y-Richtung, wo-
bei sowohl die X- als auch die Y-Richtung die obere
Fläche des Substrats 102 definieren. Die obere Flä-
che weist eine normale Richtung entlang der Z-Rich-
tung auf, die orthogonal zu sowohl der X- als auch
der Y-Richtung ist.

[0008] In der vorliegenden Ausführungsform sind
die aktiven Gebiete 106 und 108 dreidimensional,
wie beispielsweise aktive Finnengebiete, die über
dem Substrat 102 extrudiert sind. Die aktiven Fin-
nengebiete werden von dem Substrat 102 extrudiert
und stellen eine dreidimensionale Profilbildung für ei-
ne wirksamere Kopplung zwischen dem Kanalgebiet
(oder einfach als Kanal bezeichnet) und der Gate-
Elektrode bereit. Die aktiven Finnengebiete können
durch selektives Ätzen zum Vertiefen der Isolations-
merkmale 104 oder selektives epitaktisches Wachs-
tum zum Wachsen aktiver Gebiete mit einem Halblei-
ter, der der gleiche wie derjenige des Substrats 102
ist, oder einer Kombination davon gebildet werden.
Die ersten aktiven Finnengebiete 106 und die zweiten
aktiven Finnengebiete 108 werden einfach als erste
Finnen 106 beziehungsweise zweite Finnen 108 be-
zeichnet.

[0009] Die ersten Finnen 106 sind in dem ersten
Gebiet 102A angeordnet und sind einem Isolations-
merkmal mit großen Abmessungen benachbart. So-
mit ist das erste Gebiet 102A ferner in zwei Unterge-

biete unterteilt: ein Zwischenfinnengebiet 102C und
ein Isolationsgebiet 102D. Das Zwischenfinnengebiet
102C und das Isolationsgebiet 102D unterscheiden
sich im Wesentlichen in der Strukturdichte und aus
diesem Grund im Herstellungsverhalten. In dem Zwi-
schenfinnengebiet 102C sind die ersten Finnen 106
dicht mit kleinen Lücken zwischen den benachbar-
ten Finnen ausgestaltet. Obgleich die Isolationsmerk-
male 104 immer noch in den Finnenlücken des Zwi-
schenfinnengebiets vorhanden sind, sind die Abmes-
sungen (wie beispielsweise d1 in Fig. 1A) dieser Lü-
cken entlang der Y-Richtung im Wesentlichen kleiner
als die Abmessung d2 des Isolationsmerkmals 104 in
dem Isolationsmerkmal 102D. In einigen Beispielen
ist das Verhältnis d2/d1 größer als 5. In einigen Bei-
spielen ist das Verhältnis d2/d1 größer als 10. In dem
Zwischenfinnengebiet 102C ist die Anzahl der ersten
Finnen 106 gemäß einigen Ausführungsformen grö-
ßer als 5.

[0010] Auf ähnliche Weise ist das zweite Gebiet
102A auch in zwei Untergebiete unterteilt: ein Zwi-
schenfinnengebiet 102E und ein Isolationsgebiet
102F. Das Zwischenfinnengebiet 102E und das Iso-
lationsgebiet 102F unterscheiden sich auf eine dem
ersten Gebiet 102A ähnliche Weise im Wesentlichen
in der Strukturdichte. Insbesondere sind in dem Zwi-
schenfinnengebiet 102E die zweiten Finnen 108 dicht
mit kleinen Lücken zwischen den benachbarten Fin-
nen ausgestaltet. Die Abmessungen dieser Lücken
entlang der Y-Richtung sind im Wesentlichen kleiner
als die Abmessung des Isolationsmerkmals 104 in
dem Isolationsgebiet 102F, derart, dass das Verhält-
nis zwischen diesen zwei Abmessungen gemäß ver-
schiedenen Beispielen größer als 5 oder größer als
10 sein kann. In dem Zwischenfinnengebiet 102E ist
die Anzahl der zweiten Finnen 108 gemäß einigen
Ausführungsformen größer als 5.

[0011] Das Halbleitersubstrat 102 umfasst ferner
verschiedene dotierte Merkmale, wie beispielsweise
n-typ-dotierte Wannen, p-typ-dotierte Wannen, Sour-
ce und Drain, andere dotierte Merkmale oder eine
Kombination davon, die ausgestaltet sind, um ver-
schiedene Vorrichtungen oder Bauelemente der Vor-
richtungen zu bilden. In der vorliegenden Ausfüh-
rungsform umfasst das Halbleitersubstrat 102 eine
dotierte Wanne 110 eines ersten Typs in dem ersten
Gebiet 102A. Die dotierte Wanne 110 ist mit einem
p-Typ-Dotierstoff dotiert (und wird daher als p-Wan-
ne bezeichnet). Die p-Wanne 110 ist in den ersten
Finnen 106 gebildet. Der Dotierstoff (wie beispiels-
weise Bor) in der p-Wanne 110 kann durch Ionenim-
plantation oder eine andere zweckmäßige Technolo-
gie in die ersten Finnen 106 eingeführt werden. Zum
Beispiel kann die p-Wanne 110 durch ein Verfahren
gebildet werden, das das Bilden einer strukturierten
Maske mit einer Öffnung auf dem Substrat 102, wobei
die Öffnung das Gebiet für die p-Wanne 110 definiert;
und das Durchführen einer Ionenimplantation zum
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Einführen eines p-Typ-Dotierstoffs (wie beispielswei-
se Bor) in die ersten Finnen 106 unter Verwendung
der strukturierten Maske als eine Implantationsmas-
ke umfasst. Die strukturierte Maske kann eine struk-
turierte Resist-Schicht, die durch Lithographie gebil-
det ist, oder eine strukturierte harte Maske sein, die
durch Abscheidung, einen Lithographieprozess und
Ätzen gebildet ist.

[0012] Auf ähnliche Weise kann das Halbleitersub-
strat 102 eine dotierte Wanne 111 von einem zweiten
Typ in dem zweiten Gebiet 102A umfassen, wobei die
Leitfähigkeit des zweiten Typs derjenigen des ersten
Typs entgegengesetzt ist. In dem vorliegenden Bei-
spiel ist die dotierte Wanne 111 mit einem n-Typ-Do-
tierstoff dotiert (und wird daher als eine n-Wanne be-
zeichnet). Die n-Wanne 111 ist in den zweiten Fin-
nen 108 gebildet. Der Dotierstoff (wie beispielsweise
Phosphor) in der n-Wanne 111 kann durch Ionenim-
plantation oder eine andere zweckmäßige Technolo-
gie in die zweiten Finnen 108 eingeführt werden.

[0013] Die Halbleiterstruktur 100 umfasst ferner ei-
nen ersten Gate-Stapel 112, der in dem ersten Ge-
biet 102A angeordnet ist und eine längliche Form
aufweist, die in die Y-Richtung ausgerichtet ist. Der
erste Gate-Stapel 112 ist auf den ersten Finnen 106
in dem Zwischenfinnengebiet 102C angeordnet und
erstreckt sich ununterbrochen von dem Zwischen-
finnengebiet 102C zu dem Isolationsgebiet 102D.
Der erste Gate-Stapel 112 umfasst eine dielektrische
Gate-Schicht und eine darauf gebildete Gate-Elek-
trode. Ferner weist der erste Gate-Stapel 112 un-
terschiedliche Strukturen in dem Zwischenfinnenge-
biet 102C und dem Isolationsgebiet 102D auf, was
in der Folge mit weiteren Details beschrieben wird.
Der Gate-Spacer 116 kann ferner auf den Seiten-
wänden des ersten Gate-Stapels 112 gebildet wer-
den. In einigen Beispielen umfasst der Gate-Spacer
116 Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, an-
deres zweckmäßiges dielektrisches Material oder ei-
ne Kombination davon. Der Gate-Spacer 116 kann
eine mehrschichtige Struktur aufweisen und kann
durch Abscheiden von dielektrischem Material und
dann anisotropes Ätzen, wie beispielsweise Plasma-
ätzen, gebildet werden.

[0014] Die Halbleiterstruktur 100 umfasst ferner ei-
nen zweiten Gate-Stapel 114, der in dem zwei-
ten Gebiet 102B angeordnet ist, und eine längliche
Form aufweist, die in die Y-Richtung ausgerichtet
ist. Der zweite Gate-Stapel 114 ist auf den zwei-
ten Finnen 108 in dem Zwischenfinnengebiet 102E
angeordnet und erstreckt sich ununterbrochen von
dem Zwischenfinnengebiet 102E zu dem Isolations-
gebiet 102F. Der zweite Gate-Stapel 114 umfasst ei-
ne dielektrische Gate-Schicht und eine darauf ge-
bildete Gate-Elektrode. Der zweite Gate-Stapel 114
unterscheidet sich von dem ersten Gate-Stapel 112.
Ferner weist der zweite Gate-Stapel 114 unterschied-

liche Strukturen in dem Zwischenfinnengebiet 102E
und dem Isolationsgebiet 102F auf. Der Gate-Spacer
116 kann ferner auf den Seitenwänden des zweiten
Gate-Stapels 114 gebildet werden. Der erste Gate-
Stapel 112 und der zweite Gate-Stapel 114 wer-
den in einem Gate-Last-Prozess gebildet, in dem zu-
erst Dummy-Gate-Stapel gebildet und dann durch ein
Verfahren, das Ätzen, Abscheidung und Polieren um-
fasst, durch Metall-Gate-Stapel ersetzt werden.

[0015] Der erste Gate-Stapel 112 und der zweite
Gate-Stapel 114 werden ferner mit Details unter Be-
zugnahme auf Fig. 2 bis Fig. 7 beschrieben, die
Querschnittsansichten der Halbleiterstruktur 100 in
einem Abschnitt sind, der gemäß verschiedenen Ge-
sichtspunkten der vorliegenden Offenbarung konstru-
iert ist. Genauer gesagt, ist Fig. 2 eine Querschnitts-
ansicht des ersten Gate-Stapels 112 in dem Isolati-
onsgebiet 102D entlang der gestrichelten Linie CC';
Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht des zweiten Gate-
Stapels 114 in dem Isolationsgebiet 102F entlang
der gestrichelten Linie EE'; Fig. 4 und Fig. 5 sind
Querschnittsansichten des ersten Gate-Stapels 112
in dem Zwischenfinnengebiet 102C entlang der ge-
strichelten Linie DD' in der Lücke zwischen den be-
nachbarten Finnen gemäß verschiedenen Ausfüh-
rungsformen; und Fig. 6 und Fig. 7 sind Querschnitts-
ansichten des zweiten Gate-Stapels 114 in dem Zwi-
schenfinnengebiet 102E entlang der gestrichelten Li-
nie FF' in der Lücke zwischen den benachbarten Fin-
nen gemäß verschiedenen Ausführungsformen. Der
erste Gate-Stapel 112 und der zweite Gate-Stapel
114 sind in der Folge zum Vergleich parallel beschrie-
ben.

[0016] Der erste Gate-Stapel 112 umfasst ein erstes
Segment in dem Isolationsgebiet 102D und ein zwei-
tes Segment in dem Zwischenfinnengebiet 102C.
Das erste Segment des ersten Gate-Stapels 112
in dem Isolationsgebiet 102D ist in Fig. 2 veran-
schaulicht. Der erste Gate-Stapel 112 in dem ers-
ten Segment umfasst eine dielektrische Gate-Schicht
202 und eine Gate-Elektrode. Die dielektrische Gate-
Schicht 202 kann ein dielektrisches Material um-
fassen, wie beispielsweise Siliziumoxid, Siliziumni-
trid, Siliziumoxinitrid, ein High-k-Dielektrikum. In der
vorliegenden Ausführungsform ist die dielektrische
Gate-Schicht eine Schicht aus einem High-k-Dielek-
trikum, wie beispielsweise Metalloxid, Metallnitrid
oder Metalloxinitrid. In verschiedenen Beispielen um-
fasst die Schicht aus High-k-Dielektrikum Metalloxid:
ZrO2, Al2O3 und HfO2, das durch ein zweckmäßiges
Verfahren gebildet wird, wie beispielsweise metallor-
ganische chemische Gasphasenabscheidung (Metal
Organic Chemical Vapor Deposition - MOCVD), phy-
sikalische Gasphasenabscheidung (PVD), Atomla-
genabscheidung (ALD) oder Molekularstrahlepitaxie
(MBE). In einigen Ausführungsformen wird die dielek-
trische Gate-Schicht 202 in einem High-k-last-Pro-
zess gebildet, derart, dass die dielektrische Schicht
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U-förmig ist und die Gate-Elektrode von der unteren
Fläche und den Seitenwänden umgibt. Die dielek-
trische Gate-Schicht 202 kann ferner eine Grenzflä-
chenschicht umfassen, die zwischen dem Halblei-
tersubstrat 102 und dem High-k-Dielektrikum ange-
ordnet ist. Die Grenzflächenschicht umfasst Silizium-
oxid, das gemäß einigen Beispielen durch ALD, ther-
mische Oxidation oder UV-Ozon-Oxidation gebildet
wird.

[0017] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 2
umfasst die Gate-Elektrode des ersten Gate-Stapels
112 in dem ersten Segment eine erste Tantal-Titan-
nitridschicht 206, eine Titan-Aluminiumnitridschicht
208 und eine zweite Tantal-Titannitridschicht 210 und
eine Schicht aus Metall mit niedrigem Widerstand
(Low Resistance Metal - LRM) 212, die der Rei-
he nach gestapelt sind. Die erste Tantal-Titannitri-
dschicht 206, die Titan-Aluminiumnitridschicht 208
und die zweite Tantal-Titanschicht 210 sind alle U-för-
mig und um die LRM-Schicht 212 gehüllt. Die LRM-
Schicht 212 umfasst ein Metall mit niedrigem Wi-
derstand, wie beispielsweise Wolfram, Kupfer, Alu-
minium, Aluminiumkupferlegierung oder eine andere
zweckmäßige Metall/Metall-Legierung mit niedrigem
spezifischem Widerstand.

[0018] Der zweite Gate-Stapel 114 umfasst auch ein
erstes Segment in dem Isolationsgebiet 102F und
ein zweites Segment in dem Zwischenfinnengebiet
102E. Das erste Segment des zweiten Gate-Stapels
114 in dem Isolationsgebiet 102F ist in Fig. 3 ver-
anschaulicht. Der zweite Gate-Stapel 114 in dem
ersten Segment umfasst eine dielektrische Gate-
Schicht 202 und eine Gate-Elektrode. Die dielek-
trische Gate-Schicht 202 ist derjenigen des ersten
Gate-Stapels 112 ähnlich. Zum Beispiel kann die
dielektrische Gate-Schicht 202 ein dielektrisches Ma-
terial umfassen, wie beispielsweise Siliziumoxid, Si-
liziumnitrid, Siliziumoxinitrid, ein High-k-Dielektrikum.
In der vorliegenden Ausführungsform ist die dielek-
trische Gate-Schicht eine Schicht aus einem High-k-
Dielektrikum, wie beispielsweise Metalloxid, Metallni-
trid oder Metalloxinitrid, die durch ein zweckmäßiges
Verfahren, wie beispielsweise MOCVD, PVD, ALD
oder MBE, gebildet ist. In einigen Ausführungsformen
kann die dielektrische Gate-Schicht 202 ferner ei-
ne Grenzflächenschicht umfassen, die zwischen dem
Halbleitersubstrat 102 und dem High-k-Dielektrikum
angeordnet ist.

[0019] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 3
umfasst die Gate-Elektrode des zweiten Gate-Sta-
pels 114 in dem ersten Segment eine erste Tantal-
Titannitridschicht 206 und eine Titan-Aluminiumnitri-
dschicht 208. Der zweite Gate-Stapel 114 ist indes
frei von LRM und ist ferner frei von der zweiten Tan-
tal-Titannitridschicht 210. Die erste Tantal-Titannitri-
dschicht 206 ist U-förmig und wird durch die dielek-
trische Gate-Schicht 202 umgeben, die in der vor-

liegenden Ausführungsform auch U-förmig ist. Fer-
ner ist die Titan-Aluminiumnitridschicht 208 mit ei-
nem Leerraum (auch als Luftspalt bezeichnet) 310
gebildet, der darin definiert ist. Der erste Gate-Sta-
pel 112 und der zweite Gate-Stapel 114 unterschei-
den sich voneinander beim Vergleich des entspre-
chenden ersten Segments innerhalb des Isolations-
gebiets, wie vorhergehend beschrieben.

[0020] Die ersten und zweiten Gate-Stapel in
den entsprechenden Zwischenfinnengebieten wei-
sen auch unterschiedliche Strukturen auf und sind in
der Folge unter Bezugnahme auf Fig. 4 und Fig. 5
beschrieben. Die entsprechende Struktur ist in Fig. 4
veranschaulicht, wenn die Anzahl der ersten Finnen
106 innerhalb des Zwischenfinnengebiets 102C grö-
ßer als 5 ist; und ist in Fig. 5 veranschaulicht, wenn
die Anzahl der ersten Finnen 106 innerhalb des Zwi-
schenfinnengebiets 102D gleich 2 ist. Das zweite
Segment des ersten Gate-Stapels 112 in dem Zwi-
schenfinnengebiet 102C unterscheidet sich von dem
ersten Segment.

[0021] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 umfasst das
zweite Segment des ersten Gate-Stapels 112 in dem
Zwischenfinnengebiet 102C die dielektrische Gate-
Schicht 202, die derjenigen des ersten Segments
ähnlich ist. Zum Beispiel umfasst die dielektrische
Gate-Schicht 202 eine Schicht aus einem High-k-
Dielektrikum, wie beispielsweise Metalloxid, Metallni-
trid oder Metalloxinitrid. Die Gate-Elektrode des ers-
ten Gate-Stapels 112 in dem zweiten Segment um-
fasst die erste Tantal-Titannitridschicht 206, die Ti-
tan-Aluminiumnitridschicht 208 und die zweite Tan-
tal-Titannitridschicht 210. Die Gate-Elektrode des
ersten Gate-Stapels 112 in dem zweiten Segment
umschließt indes einen oder mehrere weitere Leer-
räume, wie beispielsweise die Leerräume 402 und
404. Wenn die Anzahl von Finnen in dem Zwischen-
finnengebiet 102C größer als 5 ist, ist das zweite Seg-
ment frei von dem LRM.

[0022] Das zweite Segment weist in der X-Richtung
ein schmales Mittelstück auf, während das erste Seg-
ment im Wesentlichen vertikale Seitenwände auf-
weist. Sämtliches von dem Vorhergehenden betrifft
das Verfahren zur Herstellung des Gate-Stapels und
den damit verbundenen Loading-Effekt. Das zwei-
te Segment des ersten Gate-Stapels 112 innerhalb
des Zwischenfinnengebiets 102C erstreckt sich auf
unterschiedlichen Ebenen über unterschiedliche Ab-
messungen entlang der X-Richtung. Insbesondere
erstreckt sich das zweite Segment über eine ers-
te Abmessung a1 an der oberen Fläche des ers-
ten Gate-Stapels 112; eine zweite Abmessung a2 als
die schmalste (oder Mindestabmessung) an einer be-
stimmten Ebene; eine dritte Abmessung a3 in der Mit-
te des ersten Gate-Stapels 112; und eine vierte Ab-
messung a4 an der unteren Fläche des ersten Gate-
Stapels 112. Die Mindestabmessung a2 befindet sich
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an der Ebene, die im Wesentlichen mit der oberen
Fläche der ersten Finnen 106 übereinstimmt oder ih-
nen im Wesentlichen nahe ist. Es sei erwähnt, dass
die obere Fläche der ersten Finnen 106 sich über der
oberen Fläche der Isolationsmerkmale 104 befindet,
wobei der vertikale Höhenunterschied als Finnenhö-
he H bezeichnet wird, wie in Fig. 1B veranschau-
licht. Unter den vorhergehenden Abmessungen gilt
a4>a3>a1>a2. In einigen Ausführungsformen ist ein
erstes Verhältnis von a1/a2 größer als 1,1; ein zwei-
tes Verhältnis von a3/a2 ist größer als 1,2; und ein
drittes Verhältnis von a4/a2 ist größer als 1,4.

[0023] Wenn die Anzahl der ersten Finnen 106
gleich 2 ist, ist das erste Segment des ersten Gate-
Stapels 112 innerhalb des Zwischenfinnengebiets
102D etwas unterschiedlich, wie in Fig. 5 veran-
schaulicht. Die Gate-Elektrode des ersten Gate-Sta-
pels 112 in dem zweiten Segment weist immer noch
ein ähnliches schmales Mittelstück auf und umfasst
die erste Tantal-Titannitridschicht 206, die Titan-Alu-
miniumnitridschicht 208, die zweite Tantal-Titannitri-
dschicht 210 und auch die zweite LRM-Schicht 212.
Da der Leerraum 502 indes innerhalb der zweiten
Tantal-Titannitridschicht 210 gebildet ist, ist die LRM-
Schicht 212 nur über dem Leerraum 502 angeordnet
und deckt den Leerraum 502 ab.

[0024] Das zweite Segment des zweiten Gate-Sta-
pels 114 in dem Zwischenfinnengebiet 102E wird
unter Bezugnahme auf Fig. 6 beschrieben, wenn
die Anzahl von Finnen in dem Zwischenfinnengebiet
102E gleich 2 ist, und unter Bezugnahme auf Fig. 7
beschrieben, wenn die Anzahl von Finnen in dem
Zwischenfinnengebiet 102E größer als 5 ist. Unter
Bezugnahme auf Fig. 7 umfasst das zweite Segment
des zweiten Gate-Stapels 114 in dem Zwischenfin-
nengebiet 102E die dielektrische Gate-Schicht 202,
die derjenigen des ersten Segments ähnlich ist. Zum
Beispiel umfasst die dielektrische Gate-Schicht 202
eine Schicht aus einem High-k-Dielektrikum, wie bei-
spielsweise Metalloxid, Metallnitrid oder Metalloxini-
trid. Die Gate-Elektrode des zweiten Gate-Stapels
114 in dem zweiten Segment umfasst die erste Tan-
tal-Titannitridschicht 206 und die Titan-Aluminiumni-
tridschicht 208; ist frei von der zweiten Tantal-Ti-
tannitridschicht 210 und der LRM-Schicht 212; und
umschließt einen oder mehrere Leerräume, wie bei-
spielsweise einen Leerraum 702, der eine Größe auf-
weist, die größer als diejenige des Leerraums 310 ist.

[0025] Wenn die Anzahl von Finnen in dem Zwi-
schenfinnengebiet 102E gleich 2 ist, ist die Größe des
Leerraums 602 kleiner als diejenige des Leerraums
702 aber größer als diejenige des Leerraums 310.
Das zweite Segment des zweiten Gate-Stapels 114
in dem Zwischenfinnengebiet 102E weist indes ein
schmales Mittelstück (wie in Fig. 6 und Fig. 7 veran-
schaulicht) in der X-Richtung auf, während das erste
Segment auf eine dem ersten Gate-Stapel 112 ähn-

liche Weise im Wesentlichen vertikale Seitenwände
aufweist.

[0026] Erneut unter Bezugnahme auf Fig. 1A bis
Fig. 1C umfasst die Halbleiterstruktur 100 ein Kanal-
gebiet 124, das auf den ersten Finnen 106 gebildet
ist, und unter dem ersten Gate-Stapel 112 liegt. Der
Kanal 124 kann durch Ionenimplantation für die rich-
tige Schwellenspannung oder andere Parameter ab-
gestimmt werden. Der Kanal 124 weist einen Typ von
Dotierstoff (p-Typ), der gleich demjenigen der p-Wan-
ne 110 ist, aber in Abhängigkeit von der Anwendung
und der Vorrichtungsspezifikation mit einer höheren
Dotierstoffkonzentration auf.

[0027] Die Halbleiterstruktur 100 umfasst Source/
Drain-Merkmale (S/D) (oder einfach als Source und
Drain bezeichnet) 126, die auf den ersten Finnen 106
auf entgegengesetzten Seiten des ersten Gate-Sta-
pels 112 gebildet sind. Die S/D-Merkmale 126 sind
mit n-Typ-Dotierstoff (wie beispielsweise Phosphor)
dotiert. Die S/D-Merkmale 126 können durch Ionen-
implantation und/oder Diffusion gebildet werden. An-
dere Verarbeitungsschritte können ferner zum Bil-
den der S/D-Merkmale eingeschlossen werden. Zum
Beispiel kann ein Prozess zum schnellen thermi-
schen Tempern (Rapid Thermal Annealing - RTA)
verwendet werden, um den implantierten Dotierstoff
zu aktivieren. Die S/D-Merkmale können verschiede-
ne Dotierungsprofile aufweisen, die durch Implantati-
on in mehreren Schritten gebildet werden. Zum Bei-
spiel können zusätzliche Dotierungsmerkmale, wie
beispielsweise leicht dotierte Drain-Gebiete (LDD)
oder doppelt diffundierte Drain-Gebiete (DDD), ein-
geschlossen werden. Auch können die S/D-Merk-
male 126 unterschiedliche Strukturen, wie beispiels-
weise erhöhte, vertiefte oder verspannte, aufweisen.
Zum Beispiel kann die Bildung der S/D-Merkmale ein
Ätzen zum Vertiefen der Source- und Drain-Gebiete;
epitaktischen Wachstum zum Bilden epitaktischer S/
D-Merkmale mit Dotierung vor Ort; und ein Tempern
zur Aktivierung umfassen. Der Kanal 124 ist zwischen
den S/D-Merkmalen 126 angeordnet.

[0028] Die Halbleiterstruktur 100 umfasst ein Kanal-
gebiet 132, das auf den zweiten Finnen 108 definiert
ist und unter dem zweiten Gate-Stapel 114 liegt. Der
Kanal 132 kann durch Ionenimplantation für die rich-
tige Schwellenspannung oder andere Parameter ab-
gestimmt werden. Der Kanal 132 weist einen Typ von
Dotierstoff (n-Typ), der gleich demjenigen der n-Wan-
ne 111 ist, aber in Abhängigkeit von der Anwendung
und der Vorrichtungsspezifikation mit einer höheren
Dotierstoffkonzentration auf.

[0029] Die Halbleiterstruktur 100 umfasst S/D-Merk-
male 134, die auf den zweiten Finnen 108 auf entge-
gengesetzten Seiten des zweiten Gate-Stapels 114
gebildet sind. Die S/D-Merkmale 134 sind mit p-
Typ-Dotierstoff (wie beispielsweise Bor) dotiert. Die
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S/D-Merkmale 134 können durch Ionenimplantation
und/oder Diffusion gebildet werden. Andere Verarbei-
tungsschritte, wie beispielsweise RTA, können ferner
zum Bilden der S/D-Merkmale eingeschlossen wer-
den. Die S/D-Merkmale können verschiedene Do-
tierungsprofile aufweisen, die durch Implantation in
mehreren Schritten gebildet werden, wie beispiels-
weise LDD oder DDD. Auch können die S/D-Merk-
male 134 unterschiedliche Strukturen, wie beispiels-
weise durch ein ähnliches Verfahren zum Bilden der
S/D-Merkmale 126 erhöhte, vertiefte oder verspann-
te, aufweisen. Der Kanal 132 ist zwischen den S/D-
Merkmalen 134 angeordnet.

[0030] In der vorliegenden Ausführungsform sind die
S/D-Merkmale ein/e epitaktische/s Source und Drain.
Die epitaktischen S/D-Merkmale können durch se-
lektives epitaktisches Wachstum für den Verspan-
nungseffekt mit verbesserter Trägermobilität und
Vorrichtungsleistung gebildet werden. Die S/D-Merk-
male werden durch ein oder mehrere epitaktische
Wachstumsschritte (epitaktischer Prozess) gebildet,
wodurch Silizium-Merkmale (Si), Siliziumgermani-
um-Merkmale (SiGe), Siliziumcarbid-Merkmale (SiC)
und/oder andere zweckmäßige Halbleitermerkmale
in einem kristallinen Zustand auf den Finnen inner-
halb der Source- und Drain-Gebiete gewachsen wer-
den (wie beispielsweise durch eine strukturierte harte
Maske definiert).

[0031] Die Halbleiterstruktur 100 kann ferner ande-
re Merkmale umfassen, wie beispielsweise eine Zu-
sammenschaltungsstruktur, die ferner Metallleitun-
gen von mehreren Metallschichten umfasst, um ho-
rizontale elektrische Verbindungen bereitzustellen;
Kontakte zum Bereitstellen vertikaler Verbindungen
von dem Substrat zu den Metallleitungen; und Durch-
kontaktierungen zum Bereitstellen vertikaler Verbin-
dungen zwischen Metallleitungen in benachbarten
Metallschichten. Die Kontakte umfassen Kontakte zu
Source und Drain und Gate-Kontakt zur Gate-Elek-
trode. Insbesondere ist der Gate-Kontakt zum ers-
ten Gate-Stapel 112 ausgestaltet, um an dem ersten
Segment des ersten Gate-Stapels 112 innerhalb des
Isolationsgebiets 102C zu landen.

[0032] Der Kanal 124, die S/D-Merkmale 126 und
der erste Gate-Stapel 112 sind ausgestaltet, um ei-
nen nFET in dem ersten Gebiet 102A zu bilden. Der
Kanal 132, die S/D-Merkmale 134 und der zweite
Gate-Stapel 114 sind ausgestaltet, um einen pFET
in dem zweiten Gebiet 102B zu bilden. Aufgrund der
Strukturen des nFET und pFET weist jedes Gate ei-
ne Austrittsarbeit, die mit der entsprechenden Gate-
Elektrode abgestimmt ist, und eine Schwellenspan-
nung auf, die für verbesserte Vorrichtungsleistung
verringert ist. Ferner umfasst der erste Gate-Stapel
112, wie beispielsweise der Gate-Stapel des nFET,
das erste Segment innerhalb des Isolationsgebiets
102D mit einer Struktur, die sich von dem zweiten

Segment innerhalb des Zwischenfinnengebiets 102C
unterscheidet. Das erste Segment umfasst das LRM,
während das zweite Segment frei von dem LRM ist.
Wenn der Gate-Kontakt angeordnet ist und auf dem
ersten Segment des ersten Gate-Stapels 112 in dem
Isolationsgebiet 102D landet, wird der Kontaktwider-
stand zwischen der Gate-Elektrode und dem Gate-
Kontakt im Wesentlichen verringert. Das zweite Seg-
ment des ersten Gate-Stapels 112 ist auf den ers-
ten Finnen 106 angeordnet und liegt über dem Ka-
nalgebiet des entsprechenden nFET, wobei die Aus-
trittsarbeit der Gate-Elektrode eine Auswirkung auf
die Schwellenspannung des entsprechenden nFET
aufweisen wird. Ohne das LRM in dem zweiten Seg-
ment ist die Schwellenspannung des entsprechen-
den nFET verringert. Wenn zum Beispiel Wolfram in
dem LRM als das Füllmetall verwendet wird, weist
es auch darin aufgenommenes Fluor auf. Fluor er-
höht die Schwellenspannung. Die Schwellenspan-
nung wird verringert, wenn Wolfram oder allgemein
LRM von dem zweiten Segment beseitigt wird. Da-
her werden beim ersten Gate-Stapel 112 für nFET mit
entsprechenden Strukturen für das erste Segment
mit LRM in dem Isolationsgebiet 102D und das zweite
Segment ohne LRM im Zwischenfinnengebiet 102C
sowohl die Schwellenspannung als auch der Gate-
Kontaktwiderstand verringert, was zur Erhöhung der
Vorrichtungsleistung führt. Auf ähnliche Weise ist der
zweite Gate-Stapel 114 für pFET auch mit verbesser-
ter Vorrichtungsleistung gestaltet.

[0033] Fig. 8 ist ein Ablaufdiagramm des Verfahrens
800 zum Herstellen der Halbleiterstruktur 100, die ei-
nen nFET mit dem ersten Gate-Stapel 112 und einen
pFET mit dem zweiten Gate-Stapel 114 von entspre-
chenden Strukturen in den Isolationsgebieten und
den Zwischenfinnengebieten aufweist. Das Verfah-
ren 800 ist unter Bezugnahme auf Fig. 8 und ande-
re Figuren beschrieben. Da eine detaillierte Beschrei-
bung unter Bezugnahme auf die Fig. 1A bis Fig. 1C
und Fig. 2 bis Fig. 7 bereitgestellt ist, wird diese in
der Folge nicht noch einmal wiederholt.

[0034] Unter Bezugnahme auf Block 802 von Fig. 8
und Fig. 10A bis Fig. 10B umfasst das Verfahren
800 einen Arbeitsvorgang zum Bilden von Isolations-
merkmalen 104 in dem Halbleitersubstrat 102, wo-
durch ein erstes aktives Gebiet 1002 in dem ersten
Gebiet 102 und ein zweites aktives Gebiet 1004 in
dem zweiten Gebiet 102B gebildet wird. Fig. 10A
ist eine Draufsicht über die Halbleiterstruktur 100;
und Fig. 10B ist eine Querschnittsansicht der Halb-
leiterstruktur 100 entlang der gestrichelten Linie AA'.
In dem ersten Gebiet 102A sind die ersten akti-
ven Gebiete 1002 innerhalb eines Zwischenfinnen-
gebiets 102C mit einem benachbarten Isolationsge-
biet 102D ausgestaltet. Auf ähnliche Weise sind in
dem zweiten Gebiet 102B die zweiten aktiven Gebie-
te 1004 innerhalb eines Zwischenfinnengebiets 102E
mit einem benachbarten Isolationsgebiet 102F aus-



DE 10 2018 104 004 B4    2021.06.02

9/46

gestaltet. Die Bildung der Isolationsmerkmale kann
das Bilden einer strukturierten Maske durch Litho-
graphie; das Ätzen des Substrats 102 durch die Öff-
nungen der strukturierten Maske, um Gräben zu bil-
den; das Füllen des Grabens mit einem oder meh-
reren dielektrischen Materialien; und das Durchfüh-
ren eines CMP-Prozesses umfassen. Die strukturier-
te Maske umfasst Öffnungen zum Definieren der Ge-
biete für die Isolationsmerkmale 104. Die strukturier-
te Maskenschicht kann eine weiche Maske (wie bei-
spielsweise eine Photoresist-Schicht) oder eine har-
te Maske (wie beispielsweise Siliziumoxid, Silizium-
nitrid oder eine Kombination davon) sein. Die Bil-
dung der strukturierten harten Maske kann das Ab-
scheiden einer harten Maskenschicht, das Bilden ei-
ner strukturierten Resist-Schicht durch einen Litho-
graphieprozess, der ferner das Aufschleudern einer
Resist-Schicht umfasst, das Durchführen eines Be-
lichtungsprozesses, das Entwickeln der belichteten
Resist-Schicht, das Ätzen der harten Maske durch
die Öffnungen der strukturierten Resist-Schicht und
das Entfernen der strukturierten Resist-Schicht durch
Nassablösung oder Plasmaätzen umfassen.

[0035] Unter Bezugnahme auf den Block 804 von
Fig. 8 und Fig. 11A bis Fig. 11B umfasst das Ver-
fahren 800 ferner einen Arbeitsvorgang zum Bilden
von ersten aktiven Finnengebieten (einfach als ers-
te Finnen bezeichnet) 106 und zweiten aktiven Fin-
nengebieten (einfach als zweite Finnen bezeichnet)
108, die über den Isolationsmerkmalen 104 extrudiert
werden. Fig. 11A ist eine Draufsicht über die Halblei-
terstruktur 100; und Fig. 11B ist eine Querschnittsan-
sicht der Halbleiterstruktur 100 entlang der gestrichel-
ten Linien AA'. Diese aktiven Finnengebiete werden
gemeinsam auch als eine Finnenstruktur bezeichnet.
In einigen Ausführungsformen kann die Finnenstruk-
tur durch selektives Ätzen zum Vertiefen der Isolati-
onsmerkmale 104 gebildet werden. In einigen Aus-
führungsformen kann die Finnenstruktur durch se-
lektives epitaktisches Wachstum an den aktiven Ge-
bieten mit einem oder mehreren Halbleitermateriali-
en gebildet werden. In noch einigen anderen Ausfüh-
rungsformen kann die Finnenstruktur durch ein hybri-
des Verfahren gebildet werden, das sowohl selekti-
ves Ätzen zum Vertiefen als auch selektives epitak-
tisches Wachstum aufweist. Die Finnenstruktur kann
eine längliche Form aufweisen, die entlang der X-
Richtung ausgerichtet ist. Das epitaktisch gewach-
sene Halbleitermaterial kann Silizium, Germanium,
Siliziumgermanium, Siliziumkarbid oder ein anderes
zweckmäßiges Halbleitermaterial umfassen. Der se-
lektive Ätzprozesses kann Nassätzen, Trockenätzen,
anderes zweckmäßiges Ätzen oder eine Kombinati-
on davon umfassen.

[0036] Erneut unter Bezugnahme auf Block 806 von
Fig. 8 und Fig. 11A bis Fig. 11B kann das Verfahren
800 einen Arbeitsvorgang zum Bilden von dotierten
Wannen umfassen, wie beispielsweise einer dotier-

ten Wanne 110 auf den ersten Finnen 106 innerhalb
des ersten Gebiets 102A und einer dotierten Wanne
111 auf den zweiten Finnen 108 innerhalb des zwei-
ten Gebiets 102B. In der vorliegenden Ausführungs-
form ist die dotierte Wanne 110 eine p-typ-dotierte
Wanne (p-Wanne), wo der p-Typ-Dotierstoff (wie bei-
spielsweise Bor) durch eine zweckmäßige Technolo-
gie, wie beispielsweise Ionenimplantation, in die ers-
ten 106 Finnen eingeführt wird; und die dotierte Wan-
ne 111 ist eine n-typ-dotierte Wanne (n-Wanne), wo
der n-Typ-Dotierstoff (wie beispielsweise Phosphor)
durch eine zweckmäßige Technologie in die zweiten
106 Finnen eingeführt wird.

[0037] Unter Bezugnahme auf Block 808 von Fig. 8
und Fig. 12A bis Fig. 12C wird das Verfahren 800
mit einem Arbeitsvorgang fortgesetzt, um den Dum-
my-Gate-Stapel auf dem Substrat 102 zu bilden, wie
beispielsweise den/die ersten Dummy-Gate-Stapel
1202 in dem ersten Gebiet 102A und den/die zwei-
ten Dummy-Gate-Stapel 1204 in dem zweiten Ge-
biet 102B. Fig. 12A ist eine Draufsicht über die Halb-
leiterstruktur 100; Fig. 12B ist eine Querschnittsan-
sicht der Halbleiterstruktur 100 in einem Abschnitt
entlang der gestrichelten Linie AA'; und Fig. 12C ist
eine Querschnittsansicht der Halbleiterstruktur 100 in
einem Abschnitt entlang der gestrichelten Linie BB',
die gemäß einigen Gesichtspunkten der vorliegen-
den Offenbarung konstruiert ist. Die Dummy-Gate-
Stapel 1202 und 1204 können eine dielektrische
Gate-Schicht, wie beispielsweise Siliziumoxid, ein
High-k-Dielektrikum anderes zweckmäßiges dielek-
trisches Material oder eine Kombination davon um-
fassen. Die Dummy-Gate-Stapel 1202 und 1204 um-
fassen auch die Gate-Elektrode aus irgendeinem
zweckmäßigen leitfähigen Material, wie beispielswei-
se dotiertem Polysilizium. Die Dummy-Gate-Stapel
1202 und 1204 werden durch Abscheidungen und
Strukturierungsprozesse gebildet, die ferner einen Li-
thographieprozess und Ätzen umfassen. In der vor-
liegenden Ausführungsform umfasst das Verfahren
zum Bilden der Dummy-Gate-Stapel das Bilden ei-
ner thermischen Oxidschicht auf den Finnen durch
thermische Oxidation; das Abscheiden einer Poly-
siliziumschicht durch CVD; das Bilden einer struk-
turierten Maskenschicht 1202 durch einen Photoli-
thographieprozess; und das Durchführen eines Ätz-
prozesses an den abgeschiedenen Dummy-Gate-
Materialien. Die strukturierte Maske umfasst Öffnun-
gen zum Definieren der Gebiete für die ersten und
zweiten Dummy-Gate-Stapel. Die strukturierte Mas-
kenschicht 1202 kann eine weiche Maske (wie bei-
spielsweise eine Photoresist-Schicht) oder eine harte
Maske (wie beispielsweise Siliziumoxid, Siliziumnitrid
oder eine Kombination davon) sein, die mit ähnlichen
Prozessen zum Bilden der harten Maske für die Iso-
lationsmerkmale 104 während des Arbeitsvorgangs
802 gebildet werden.
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[0038] Während des Arbeitsvorgangs 808 wird der
Gate-Spacer 116 auch auf Seitenwänden der Dum-
my-Gate-Stapel (1202 und 1204) gebildet. Der Gate-
Spacer 116 umfasst ein oder mehrere dielektrische
Materialien, wie beispielsweise Siliziumoxid oder Si-
liziumnitrid. Die Bildung des Gate-Spacers 116 kann
das Abscheiden von einer oder mehreren Schichten
aus dielektrischem Material auf den Dummy-Gate-
Stapeln; und das Durchzuführen eines anisotropen
Ätzprozesses an der Schicht aus dielektrischem Ma-
terial umfassen. In einigen Beispielen umfasst der an-
isotrope Ätzprozesses Trockenätzen unter Verwen-
dung eines zweckmäßigen Ätzmittels.

[0039] Unter Bezugnahme auf Block 810 von Fig. 8
und Fig. 13A bis Fig. 13C umfasst das Verfahren
800 einen Arbeitsvorgang zum Bilden verschiedener
S/D-Merkmale, wie beispielsweise der S/D-Merkma-
le 126 in dem ersten Gebiet 102A und der S/D-Merk-
male 134 in dem zweiten Gebiet 102B. Fig. 13A
ist eine Draufsicht über die Halbleiterstruktur 100;
Fig. 13B ist eine Querschnittsansicht der Halbleiter-
struktur 100 in einem Abschnitt entlang der gestri-
chelten Linie AA'; und Fig. 13C ist eine Querschnitts-
ansicht der Halbleiterstruktur 100 in einem Abschnitt
entlang der gestrichelten Linie BB', die gemäß eini-
gen Gesichtspunkten der vorliegenden Offenbarung
konstruiert ist. Die S/D-Merkmale 126 sind durch den
Kanal 124, der unter dem Gate-Stapel 1202 liegt, zwi-
schengelegt. Die S/D-Merkmale 126 sind mit einem
n-Typ-Dotierstoff, wie beispielsweise Phosphor, do-
tiert. Der Kanal 124 ist mit einem p-Typ-Dotierstoff,
wie beispielsweise Bor, dotiert. Auf ähnliche Weise
sind die S/D-Merkmale 134 durch den Kanal 132,
der unter dem Gate-Stapel 1204 liegt, zwischenge-
legt. Die S/D-Merkmale 134 sind mit einem p-Typ-
Dotierstoff, wie beispielsweise Bor, dotiert. Der Ka-
nal 132 ist mit einem n-Typ-Dotierstoff, wie beispiels-
weise Phosphor, dotiert. Die S/D-Merkmale werden
durch mehrere Schritte gebildet und zwei Typen von
Source- und Drain-Merkmalen werden getrennt ge-
bildet.

[0040] In einigen Ausführungsformen sind die Sour-
ce und der Drain ein/e epitaktische/s Source und
Drain. Die/der epitaktische/n Source und Drain kön-
nen durch selektives epitaktisches Wachstum für den
Verspannungseffekt mit verbesserter Trägermobili-
tät und Vorrichtungsleistung gebildet werden. Die/
der Source und Drain werden durch ein oder mehre-
re epitaktische Wachstumsschritte (epitaktischer Pro-
zess) gebildet, wodurch Silizium-Merkmale (Si) Si-
liziumgermanium-Merkmale (SiGe), Siliziumcarbid-
Merkmale (SiC) und/oder andere zweckmäßige Halb-
leitermerkmale in einem kristallinen Zustand inner-
halb der Source- und Drain-Gebiete gewachsen wer-
den (wie beispielsweise durch eine strukturierte harte
Maske definiert). In einer alternativen Ausführungs-
form wird ein Ätzprozess angewandt, um Abschnitte
des ersten aktiven Gebiets 106 vor dem epitaktischen

Wachstum innerhalb der Source- und Drain-Gebie-
te zu vertiefen. Der Ätzprozesses kann auch dielek-
trisches Material entfernen, das auf den Source/
Drain-Gebieten, wie beispielsweise bei der Bildung
der Gate-Seitenwandmerkmale, abgeschieden wird.
Zweckmäßige Epitaxieprozesse umfassen CVD-Ab-
scheidungstechnologien (z. B. Gasphasenepitaxie
(Vapor-Phase Epitaxy - VPE) und/oder Ultrahochva-
kuum-Gasphasenabscheidung (UHV-CVD), Moleku-
larstrahlepitaxie und/oder andere zweckmäßige Pro-
zesse. Die Source- und Drain-Merkmale können
während des Epitaxieprozesses vor Ort durch Ein-
führen von Dotierstoffspezies, wie beispielsweise n-
Typ-Dotierstoffen (z. B. Phosphor oder Arsen) für
die S/D-Merkmale 126 oder p-Typ-Dotierstoffen (z.
B. Bor oder BF2) für die S/D-Merkmale 134 dotiert
werden. Wenn die Source und der Drain nicht vor
Ort dotiert werden, wird ein Implantationsprozess
(d. h. ein Übergangsimplantationsprozess) durchge-
führt, um den entsprechenden Dotierstoff in die Sour-
ce und den Drain einzuführen. In einigen anderen
Ausführungsformen werden die/der erhöhte/n Sour-
ce und Drain durch epitaktisches Wachstum mit mehr
als einer Halbleitermaterialschicht gebildet. Zum Bei-
spiel wird eine Siliziumgermaniumschicht epitaktisch
auf den ersten Finnen 106 gewachsen, um die S/
D-Merkmale 126 zu bilden; und eine Siliziumschicht
oder ein Siliziumkarbid wird epitaktisch auf den zwei-
ten Finnen 108 gewachsen, um die S/D-Merkmale
134 zu bilden.

[0041] Unter Bezugnahme auf Block 812 von Fig. 8
und Fig. 13A bis Fig. 13C umfasst das Verfahren
800 einen Arbeitsvorgang zum Bilden einer dielektri-
schen Zwischenschicht (Inter-Layer Dielectric - ILD)
136 auf der Halbleiterstruktur 100. Die ILD-Schicht
136 umfasst ein oder mehrere dielektrische Materiali-
en, um Isolationsfunktionen für verschiedene Vorrich-
tungsbauelemente bereitzustellen. Die ILD-Schicht
136 umfasst ein dielektrisches Material, wie bei-
spielsweise Siliziumoxid, ein Low-k-Dielektrikum, an-
deres zweckmäßiges dielektrisches Material oder ei-
ne Kombination davon. In einigen Beispielen um-
fasst das Low-k-Dielektrikum Fluorsilikatglas (FSG),
mit Kohlenstoff dotiertes Siliziumoxid, Xerogel, Aero-
gel, amorphen fluorierten Kohlenstoff, Parylene, BCB
(Bis-Benzocyclobutene), SiLK (Dow Chemical, Mid-
land, Michigan), Polyimid und/oder andere zweckmä-
ßige dielektrische Materialien mit einer Dielektrizitäts-
konstante, die im Wesentlichen niedriger ist als dieje-
nige des thermischen Siliziumoxids. Die Bildung der
ILD-Schicht 136 umfasst zum Beispiel Abscheidung
und CMP. Die Abscheidung kann Aufschleudern,
CVD, eine andere zweckmäßige Abscheidungstech-
nologie oder eine Kombination davon umfassen. Der
CMP-Prozess kann auf der harten Maske 1202 un-
ter Verwendung der harten Maske als Polierstopp-
schicht gestoppt werden und dann wird die harte
Maske durch Ätzen entfernt. Alternativ wird auch die
harte Maske 1202 durch CMP entfernt. Nach dem
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CMP werden die Dummy-Gate-Stapel durch die ILD-
Schicht 136 aufgedeckt.

[0042] Unter Bezugnahme auf Block 814 von Fig. 8
und Fig. 14A bis Fig. 14C umfasst das Verfahren
800 einen Arbeitsvorgang zum Bilden von Metall-
Gate-Stapeln 112 und 114 zum Ersetzen der Dummy-
Gate-Stapel 1202 beziehungsweise 1204. Fig. 14A
ist eine Draufsicht über die Halbleiterstruktur 100;
Fig. 14B ist eine Querschnittsansicht der Halbleiter-
struktur 100 in einem Abschnitt entlang der gestri-
chelten Linie AA'; und Fig. 14C ist eine Querschnitts-
ansicht der Halbleiterstruktur 100 in einem Abschnitt
entlang der gestrichelten Linie BB', die gemäß eini-
gen Gesichtspunkten der vorliegenden Offenbarung
konstruiert ist. Die Bildung der Metall-Gate-Stapel
umfasst Ätzen, Abscheidung und CMP. Detaillierte-
re Beschreibungen werden unter Bezugnahme auf
Fig. 9 als ein Ablaufdiagramm des Verfahrens 814
bereitgestellt.

[0043] Unter Bezugnahme auf den Block 902 von
Fig. 9 und Fig. 15A bis Fig. 15C beginnt das Verfah-
ren 814 mit einem Arbeitsvorgang zum Durchführen
eines ersten Ätzprozesses zum Entfernen der Dum-
my-Gate-Stapel 1202 und 1204, was die Gate-Grä-
ben 1502 und 1504 ergibt. Fig. 15A ist eine Drauf-
sicht über die Halbleiterstruktur 100; Fig. 15B ist ei-
ne Querschnittsansicht der Halbleiterstruktur 100 in
einem Abschnitt in dem Isolationsgebiet entlang der
gestrichelten Linie AA'; und Fig. 15C ist eine Quer-
schnittsansicht der Halbleiterstruktur 100, die ge-
mäß einigen Gesichtspunkten der vorliegenden Of-
fenbarung konstruiert ist, in einem Abschnitt in dem
Zwischenfinnengebiet entlang der gestrichelten Linie
BB'. Der erste Ätzprozess umfasst einen oder meh-
rere Ätzschritte mit einem zweckmäßigen Ätzmittel
und kann Trockenätzen, Nassätzen oder eine Kom-
bination davon umfassen. Zum Beispiel kann das
Nassätzen Fluorwasserstoffsäure oder eine Ammo-
niak-Wasserstoffperoxid-Wasser-Mischung verwen-
den, die eine Lösung ist, die NH4OH, H2O2 und H2O
umfasst. Mit dem Ätz-Loading-Effekt weisen die Seg-
mente eines Dummy-Gate-Stapels in dem entspre-
chenden Isolationsgebiet und Zwischenfinnengebiet
unterschiedliche Ätzeigenschaften auf. Zum Beispiel
weist unter Bezugnahme auf den ersten Dummy-
Gate-Stapel 1202 das Segment des Dummy-Gate-
Stapels 1202 in dem Zwischenfinnengebiet 102C auf-
grund des hohen unebenen Profils in dem Zwischen-
finnengebiet 102C der entsprechende Abschnitt des
Gate-Grabens 1502 in dem Zwischenfinnengebiet
102C ein unebenes Profil und ein schmales Mittel-
stück auf, wie in Fig. 15C veranschaulicht, während
der Abschnitt des Gate-Grabens 1502 in dem Iso-
lationsgebiet 102D ein im Wesentlichen vertikales
Profil aufweist, wie in Fig. 15B veranschaulicht. In
dem zweiten Gebiet 102B umfasst/umfassen der/
die Gate-Graben/Gräben 1504 auch zwei Abschnitte
in dem Isolationsgebiet 102F beziehungsweise dem

Zwischenfinnengebiet 102E mit ähnlichen Struktu-
ren.

[0044] Nach der Bildung der Gate-Gräben 1502 und
1504 kann eine dielektrische Gate-Schicht 202 in
den Gate-Gräben durch Abscheidung gebildet wer-
den, wie in Fig. 16A bis Fig. 16E veranschaulicht.
Fig. 16A ist eine Draufsicht über die Halbleiterstruk-
tur 100; Fig. 16B ist eine Querschnittsansicht der
Halbleiterstruktur 100 in einem Abschnitt in dem Iso-
lationsgebiet 102D entlang der gestrichelten Linie
AA'; Fig. 16C ist eine Querschnittsansicht der Halb-
leiterstruktur 100 in einem Abschnitt in dem Zwi-
schenfinnengebiet 102C entlang der gestrichelten Li-
nie BB'; Fig. 16D ist eine Querschnittsansicht der
Halbleiterstruktur 100 in einem Abschnitt in dem Iso-
lationsgebiet 102F entlang der gestrichelten Linie
CC'; und Fig. 16E ist eine Querschnittsansicht der
Halbleiterstruktur 100, die gemäß einigen Gesichts-
punkten der vorliegenden Offenbarung konstruiert
ist, in einem Abschnitt in dem Zwischenfinnengebiet
102E entlang der gestrichelten Linie DD'. Die dielek-
trische Gate-Schicht 202 kann eine High-k-Dielek-
trikumschicht umfassen oder kann zusätzlich eine
Grenzflächenschicht, wie beispielsweise eine Sili-
ziumoxidschicht, umfassen. Die dielektrische Gate-
Schicht 202 kann durch eine zweckmäßige Techno-
logie, die ALD, MOCVD, PVD, MBE einschließt, ei-
ne andere zweckmäßige Technologie oder eine Kom-
bination davon gebildet werden. In der vorliegenden
Ausführungsform wird die dielektrische Gate-Schicht
202 in einem High-k-last-Prozess gebildet und die
dielektrische Gate-Schicht 202 ist in den Gate-Grä-
ben 1502 beziehungsweise 1504 U-förmig.

[0045] Unter Bezugnahme auf Block 904 von Fig. 9
und Fig. 16A bis Fig. 16C wird das Verfahren 814
mit einem Arbeitsvorgang zum Abscheiden einer ers-
ten Tantal-Titannitridschicht 206 in den Gate-Gräben
1502 und 1504 durch ein zweckmäßiges Verfahren,
wie beispielsweise PVD oder eine andere zweckmä-
ßige Abscheidungstechnologie, fortgesetzt.

[0046] Unter Bezugnahme auf den Block 906 von
Fig. 9 und Fig. 16A bis Fig. 16E wird das Verfahren
814 mit einem Arbeitsvorgang zum Abscheiden der
Titan-Aluminiumnitridschicht 208 in den Gate-Grä-
ben 1502 und 1504 durch ein zweckmäßiges Verfah-
ren, wie beispielsweise PVD oder irgendeine andere
zweckmäßige Abscheidungstechnologie, fortgesetzt.
Der Arbeitsvorgang 906 ist gestaltet, um die Gräben
1502 und 1504 im Wesentlichen zu füllen. Es sei er-
wähnt, dass verschiedene Materialschichten auf der
ILD-Schicht 136 abgeschieden werden können, ob-
gleich Fig. 16B bis Fig. 16E dies nicht zeigen. Nach
dem Arbeitsvorgang 906 wird der Gate-Zwischensta-
pel 1602 in dem ersten Gebiet 102A gebildet und der
Gate-Stapel 114 wird in dem zweiten Gebiet 102B ge-
bildet. In der vorliegenden Ausführungsform umfasst
der Gate-Zwischenstapel 1602 einen Luftspalt, der in
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der Titan-Aluminiumnitridschicht 208 gebildet ist, wie
beispielsweise den Luftspalt 402 in dem Isolationsge-
biet 102D, der durch das schmale Mittelstücksprofil
und die Tatsache verursacht wird, dass die Abschei-
dung vor dem vollständigen Füllen des Gate-Gra-
bens abgeschlossen wird. Auf ähnliche Weise um-
fasst auch der zweite Gate-Stapel 114 einen Luftspalt
310 in dem Isolationsgebiet 102F und kann ferner ei-
nen Luftspalt 602 in dem Zwischenfinnengebiet 102E
umfassen.

[0047] Unter Bezugnahme auf Block 908 von Fig. 9
und Fig. 17A bis Fig. 17C wird das Verfahren 814
mit einem Arbeitsvorgang zum Bilden einer struktu-
rierten Maskenschicht 1702 fortgesetzt, die das zwei-
te Gebiet 102B abdeckt und das erste Gebiet 102A
freilegt. Fig. 17A ist eine Draufsicht über die Halb-
leiterstruktur 100; Fig. 17B ist eine Querschnittsan-
sicht der Halbleiterstruktur 100 in einem Abschnitt
in dem Isolationsgebiet 102D entlang der gestrichel-
ten Linie AA'; und Fig. 17C ist eine Querschnittsan-
sicht der Halbleiterstruktur 100, die gemäß einigen
Gesichtspunkten der vorliegenden Offenbarung kon-
struiert ist, in einem Abschnitt in dem Zwischenfin-
nengebiet 102C entlang der gestrichelten Linie BB'.
Die strukturierte Maskenschicht 1702 kann eine wei-
che Maske, wie beispielsweise eine strukturierte Re-
sist-Schicht, die durch einen Lithographieprozess ge-
bildet ist; oder eine strukturierte harte Maskenschicht
sein, wie beispielsweise eine strukturierte Siliziumni-
tridschicht, die durch einen Lithographieprozess und
Ätzen gebildet wird.

[0048] Unter Bezugnahme auf Block 910 von Fig. 9
und Fig. 17A bis Fig. 17C wird das Verfahren 814 mit
einem Arbeitsvorgang zum Durchführen eines zwei-
ten Ätzprozesses an der Halbleiterstruktur in dem
ersten Gebiet 102A fortgesetzt, während das zwei-
te Gebiet 102B durch die strukturierte Maskenschicht
1702 geschützt wird. Der zweite Ätzprozess kann
Nassätzen, Trockenätzen oder eine andere zweck-
mäßige Ätztechnologie mit einem richtigen Ätzmit-
tel zum partiellen Entfernen der Titan-Aluminiumnitri-
dschicht 208 von dem Zwischen-Gate-Stapel 1602 in
dem ersten Gebiet 102A umfassen, was einen Gra-
ben 1704 in dem Isolationsgebiet 102D und einen
Graben 1706 in dem Zwischenfinnengebiet 102C er-
gibt. Die strukturierte Maske 1702 kann nach dem
zweiten Ätzprozess entfernt werden oder kann in ei-
ner späteren Herstellungsstufe entfernt werden, da
die anschließenden Abscheidungen keine Auswir-
kungen auf den zweiten Gate-Stapel 114 haben wer-
den, da er bereits gefüllt ist.

[0049] Unter Bezugnahme auf Block 912 von Fig. 9
und Fig. 18A bis Fig. 18C wird das Verfahren 814 mit
einem Arbeitsvorgang zum Abscheiden einer zwei-
ten Tantal-Titannitridschicht 210 in den Gräben 1704
und 1706 durch ein zweckmäßiges Verfahren, wie
beispielsweise PVD oder eine andere zweckmäßi-

ge Abscheidungstechnologie, fortgesetzt. Fig. 18A
ist eine Draufsicht über die Halbleiterstruktur 100;
Fig. 18B ist eine Querschnittsansicht der Halbleiter-
struktur 100 in einem Abschnitt in dem Isolationsge-
biet 102D entlang der gestrichelten Linie AA'; und
Fig. 18C ist eine Querschnittsansicht der Halbleiter-
struktur 100, die gemäß einigen Gesichtspunkten der
vorliegenden Offenbarung konstruiert ist, in einem
Abschnitt in dem Zwischenfinnengebiet 102C entlang
der gestrichelten Linie BB'.

[0050] Unter Bezugnahme auf Block 914 von Fig. 9
und Fig. 18A bis Fig. 18C wird das Verfahren 814
mit einem Arbeitsvorgang zum Abscheiden einer
LRM-Schicht 212 in dem ersten Gebiet 102A durch
ein zweckmäßiges Verfahren, wie beispielsweise
PVD oder eine andere zweckmäßige Abscheidungs-
technologie, fortgesetzt. In einigen Ausführungsfor-
men umfasst die LRM-Schicht 212 Wolfram, Kup-
fer, Aluminium, Aluminium-Kupfer-Legierung oder ei-
ne Kombination davon. Die LRM-Schicht 212 füllt das
Segment des ersten Gate-Stapels 112 in der Isolati-
on 102D vollständig und füllt das Segment des ersten
Gate-Stapels 112 in dem Zwischenfinnengebiet 102C
im Wesentlichen, was einen Leerraum 404 auf dem
oberen Abschnitt zur Folge haben kann.

[0051] Unter Bezugnahme auf Block 916 von Fig. 9
und Fig. 18A bis Fig. 18C wird das Verfahren 814
mit einem Arbeitsvorgang zum Durchführen eines
CMP-Prozesses zum Entfernen der überschüssigen
Abschnitte der abgeschiedenen Materialien und Pla-
narisieren der oberen Fläche der Halbleiterstruktur
100 fortgesetzt. Der CMP-Prozess entfernt die abge-
schiedenen Materialien auf der ILD-Schicht 136 voll-
ständig. Die strukturierte Maskenschicht 1702 kann
zusätzlich durch den CMP-Prozess entfernt werden
oder kann alternativ durch einen anderen Ätzpro-
zess entfernt werden, wenn die strukturierte Masken-
schicht 1702 nicht vorhergehend entfernt wird. So
werden sowohl der erste Metall-Gate-Stapel 112 als
auch der zweite Metall-Gate-Stapel 114 mit entspre-
chenden Strukturen gebildet, wie vorhergehend be-
schrieben.

[0052] Nun unter Bezugnahme auf Fig. 8 kann das
Verfahren 800 zusätzlich andere Arbeitsvorgänge
vor, während oder nach den vorhergehend beschrie-
benen Arbeitsvorgängen umfassen. Zum Beispiel
kann das Verfahren 800 einen Arbeitsvorgang 816
zum Bilden einer Zusammenschaltungsstruktur zum
Koppeln verschiedener Merkmale des nFET, pFET
und verschiedener anderer Vorrichtungen in eine in-
tegrierte Schaltung umfassen. Die Zusammenschal-
tungsstruktur umfasst mehrere Metallschichten mit
Metallleitungen zur horizontalen Verbindung und um-
fasst ferner Durchkontaktierungsmerkmale zur ver-
tikalen Verbindung zwischen benachbarten Metall-
schichten. Die Zusammenschaltungsstruktur umfasst
ferner (ein) dielektrische/s Material/ien, wie beispiels-
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weise die ILD, um Isolationsfunktionen für verschie-
dene darin eingebettete leitfähige Merkmale bereit-
zustellen. In dem vorliegenden Beispiel zur Veran-
schaulichung kann die Zusammenschaltungsstruk-
tur durch eine zweckmäßige Technologie, wie bei-
spielsweise einen Single-Damascene-Prozess, Dual-
Damascene-Prozess oder einen anderen zweckmä-
ßigen Prozess, gebildet werden. Verschiedene leit-
fähige Merkmale (Kontaktmerkmale, Durchkontaktie-
rungsmerkmale und Metallleitungen) können Kupfer,
Aluminium, Wolfram, Silizid, andere zweckmäßige
leitfähige Materialien oder Kombinationen davon um-
fassen. Die ILD kann Siliziumoxid, ein Low-k-Dielek-
trikum, anderes zweckmäßiges dielektrisches Mate-
rial oder eine Kombination davon umfassen. Die ILD
kann mehrere Schichten umfassen, von denen jede
ferner eine Ätzstoppschicht (wie beispielsweise Si-
liziumnitrid) umfasst, um Ätzselektivität bereitzustel-
len. Verschiedene leitfähige Merkmale können fer-
ner Auskleidungsschichten, wie beispielsweise Titan-
nitrid und Titan, umfassen, um eine Barriere zur Ver-
hinderung von Zwischendiffusion, Adhäsion oder an-
derer Materialintegrationseffekte bereitzustellen.

[0053] Die vorliegende Offenbarung stellt eine Halb-
leiterstruktur, die nFET und pFET mit entsprechen-
der Gate-Struktur aufweist, und ein Verfahren zu de-
ren Herstellung bereit. Insbesondere weist der Gate-
Stapel für die nFETs ein erstes Segment in dem Iso-
lationsgebiet und ein zweites Segment in dem Zwi-
schenfinnengebiet auf, wobei das erste Segment ein
LRM umfasst, während das zweite Segment frei von
dem LRM ist. Wenn der Gate-Kontakt angeordnet ist
und auf dem ersten Segment des nFET-Gates lan-
det, wird der Kontaktwiderstand zwischen der Gate-
Elektrode und dem Gate-Kontakt im Wesentlichen
verringert. Das zweite Segment des nFET-Gates ist
auf den Finnen angeordnet und liegt über dem Ka-
nalgebiet des entsprechenden nFET, wobei die Aus-
trittsarbeit der Metallzusammensetzungen der Gate-
Elektrode eine Auswirkung auf die Schwellenspan-
nung des entsprechenden nFET aufweisen wird. Oh-
ne das LRM in dem zweiten Segment ist die Schwel-
lenspannung des entsprechenden nFET verringert.
Diese Strukturen des nFET-Gates verringern sowohl
die Schwellenspannung als auch den Kontaktwider-
stand, wodurch die Vorrichtungsleistung verbessert
wird. Ferner sind die/das offenbarte Struktur und
Verfahren mit modernen Technologien mit kleineren
Merkmalsgrößen, wie beispielsweise der modernen
7nm-Technologie kompatibel.

[0054] So stellt die vorliegende Erfindung eine Halb-
leiterstruktur gemäß einigen Ausführungsformen be-
reit. Die Halbleiterstruktur umfasst ein Halbleitersub-
strat, das ein erstes Gebiet und ein zweites Gebiet
aufweist, das dem ersten Gebiet benachbart ist; ers-
te Finnen, die auf dem Halbleitersubstrat innerhalb
des ersten Gebiets gebildet sind; ein erstes Shallow
Trench Isolation (STI) Merkmal, das auf dem Halblei-

tersubstrat innerhalb des zweiten Gebiets angeord-
net ist; und einen ersten Gate-Stapel, der ein erstes
Segment, das direkt auf den Finnen innerhalb des
ersten Gebiets angeordnet ist, und ein zweites Seg-
ment umfasst, das sich innerhalb des zweiten Ge-
biets zum ersten STI-Merkmal erstreckt. Das zwei-
te Segment des ersten Gate-Stapels umfasst eine
Schicht aus Metall mit niedrigem Widerstand (Low
Resistance Metal - LRM), eine erste Tantal-Titannitri-
dschicht, eine Titan-Aluminiumnitridschicht und eine
zweite Tantal-Titannitridschicht, die der Reihe nach
gestapelt sind. Das erste Segment des ersten Gate-
Stapels innerhalb des ersten Gebiets ist frei von der
LRM-Schicht.

[0055] Die vorliegende Erfindung stellt eine Halblei-
terstruktur gemäß einigen Ausführungsformen bereit.
Die Halbleiterstruktur umfasst ein Halbleitersubstrat,
das ein erstes Gebiet und ein zweites Gebiet auf-
weist; erste Finnen, die auf dem Halbleitersubstrat
innerhalb des ersten Gebiets angeordnet sind, und
zweite Finnen, die auf dem Halbleitersubstrat inner-
halb des zweiten Gebiets angeordnet sind; einen ers-
ten Gate-Stapel, der direkt auf den ersten Finnen an-
geordnet ist, wobei der erste Gate-Stapel der Rei-
he nach ein Metall mit niedrigem Widerstand (Low
Resistance Metal - LRM), eine erste Tantal-Titanni-
tridschicht, eine Titan-Aluminiumnitridschicht und ei-
ne zweite Tantal-Titannitridschicht umfasst; und ei-
nen zweiten Gate-Stapel, der direkt auf den zweiten
Finnen angeordnet ist, wobei der zweite Gate-Sta-
pel frei von dem LRM ist und die erste Tantal-Titanni-
tridschicht und die Titan-Aluminiumnitridschicht um-
fasst, wobei das LRM mindestens eines von Wolfram,
Kupfer, Aluminium und Kupfer-Aluminium-Legierung
umfasst.

[0056] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren
gemäß einigen Ausführungsformen bereit. Das Ver-
fahren umfasst das Bilden von Isolationsmerkmalen
in einem Halbleitersubstrat, das Definieren erster Fin-
nen in einem ersten Gebiet und zweiter Finnen in ei-
nem zweiten Gebiet; das Bilden eines ersten Dum-
my-Gate-Stapels auf den ersten Finnen und eines
zweiten Dummy-Gate-Stapels auf den zweiten Fin-
nen; das Abscheiden einer dielektrischen Zwischen-
schicht (Inter-Layer Dielectric - ILD) auf dem Sub-
strat; das Entfernen der ersten und zweiten Dum-
my-Gate-Stapel durch einen Ätzprozess, was einen
ersten Gate-Graben und einen zweiten Gate-Graben
in der ILD-Schicht ergibt; das Abscheiden einer ers-
ten Tantal-Titannitridschicht in den ersten und zwei-
ten Gate-Gräben; das Abscheiden einer Titan-Alu-
miniumnitridschicht auf der ersten Tantal-Titannitri-
dschicht, um den ersten und den zweiten Gate-Gra-
ben zu füllen; das Bilden einer strukturierten Maske
zum Abdecken des zweiten Gebiets und Aufdecken
des ersten Gebiets; das Durchführen eines Ätzpro-
zesses auf der Titan-Aluminiumnitridschicht in dem
ersten Gate-Graben; das Abscheiden einer zweiten



DE 10 2018 104 004 B4    2021.06.02

14/46

Tantal-Titannitridschicht in dem ersten Gate-Graben;
und das Füllen eines Metalls mit niedrigem Wider-
stand in dem ersten Gate-Graben.

Patentansprüche

1.  Halbleiterstruktur (100):
ein Halbleitersubstrat (102), das ein erstes Gebiet
(102C) und ein zweites Gebiet (102D) aufweist, das
dem ersten Gebiet (102C) benachbart ist;
erste Finnen (106), die auf dem Halbleitersubstrat
(102) innerhalb des ersten Gebiets (102 C) gebildet
sind;
ein erstes Shallow-Trench-Isolation, STI, -Element
(104), das auf dem Halbleitersubstrat (102) innerhalb
des zweiten Gebiets (102D) angeordnet ist; und
einen ersten Gate-Stapel (112), der ein erstes Seg-
ment, das direkt auf den ersten Finnen (106) inner-
halb des ersten Gebiets (102C) angeordnet ist, und
ein zweites Segment umfasst, das sich zu dem ers-
ten STI-Element (104) innerhalb des zweiten Gebiets
(102D) erstreckt, wobei das zweite Segment des
ersten Gate-Stapels (112) eine erste Tantal-Titan-
nitridschicht (206), eine Titan-Aluminiumnitridschicht
(208), eine zweite Tantal-Titannitridschicht (210) und
ein Metall mit niedrigem Widerstand, Low Resistance
Metal - LRM, (212) umfasst, die vom Substrat her der
Reihe nach gestapelt sind, wobei das erste Segment
des ersten Gate-Stapels (112) innerhalb des ersten
Gebiets (102 C) frei von der LRM-Schicht (212) ist.

2.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 1, wobei
jede von den ersten Finnen (106) eine längliche Form
aufweist, die in einer ersten Richtung ausgerichtet ist
und sich über eine erste Abmessung entlang einer
zweiten Richtung erstreckt, die orthogonal zur ersten
Richtung ist;
das erste STI-Element (104) sich über eine zweite
Abmessung entlang der zweiten Richtung erstreckt;
und
die zweite Abmessung im Wesentlichen größer als
die erste Abmessung ist.

3.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 2, wobei
das erste Segment des ersten Gate-Stapels (112)
die erste Tantal-Titannitridschicht (206) und die Titan-
Aluminiumnitridschicht (208) umfasst; und
das erste Segment des ersten Gate-Stapels inner-
halb des ersten Gebiets ferner einen Leerraum (402)
definiert, der durch die Titan-Aluminiumnitridschicht
(208) umgeben ist.

4.  Halbleiterstruktur nach einem der vorhergehen-
den (100) Ansprüche, wobei das erste Segment des
ersten Gate-Stapels (112) eine erste Länge L1 an ei-
ner oberen Fläche, eine zweite Länge L2 in einer Mit-
te und eine dritte Länge L3 an einer unteren Fläche
aufweist, wobei L1 größer als L2 ist und L3 größer als
L2 ist, wobei L1, L2 und L3 Abmessungen entlang der
ersten Richtung sind.

5.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 4, wobei
das erste Segment des ersten Gate-Stapels (112) ei-
ne vierte Länge L4 an einer Ebene zu einer oberen
Fläche der mehreren Finnen aufweist, wobei L4 klei-
ner als L1 ist.

6.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 5, wobei
ein erstes Verhältnis von L1/L4 größer als 1,1 ist; ein
zweites Verhältnis von L2/L4 größer als 1,2 ist; und
ein drittes Verhältnis von L3/L4 größer als 1,4 ist.

7.  Halbleiterstruktur (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei die LRM-Schicht (212)
mindestens eines von Wolfram, Kupfer, Aluminium
und Kupfer-Aluminium-Legierung umfasst.

8.  Halbleiterstruktur (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei jede von den ersten Fin-
nen (106) ferner ein n-Typ-Kanalgebiet umfasst, das
mit einem p-Typ-Dotierstoff dotiert ist und unter dem
ersten Gate-Stapel (112) liegt.

9.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 8, die fer-
ner Folgendes aufweist:
zweite Finnen (108), die auf dem Halbleitersubstrat
(102) innerhalb eines dritten Gebiets (102 E) gebildet
sind;
ein zweites STI-Element, das an dem Halbleitersub-
strat (102) innerhalb eines vierten Gebiets (102 F) an-
geordnet ist; und
einen zweiten Gate-Stapel (114), der direkt auf den
zweiten Finnen (108) angeordnet ist, wobei der zwei-
te Gate-Stapel (114) frei von der LRM-Schicht (212)
und der zweiten Tantal-Titannitridschicht (210) ist.

10.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 9, wo-
bei die Titan-Aluminiumnitridschicht (208) des zwei-
ten Gate-Stapels (114) mit einem darin definierten
Leerraum (602, 702) geformt ist.

11.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 9 oder
10, die ferner ein p-Typ-Kanalgebiet (132) umfasst,
das mit einem n-Typ-Dotierstoff dotiert und in den
zweiten Finnen (108) gebildet ist, wobei das p-Typ-
Kanalgebiet unter dem zweiten Gate-Stapel (114)
liegt.

12.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 11, wo-
bei
erste Source- und Drain-Elemente (126) auf den ers-
ten Finnen (106) durch das n-Typ-Kanalgebiet zwi-
schengelegt gebildet sind, wobei der erste Gate-Sta-
pel (112), die ersten Source- und Drain-Elemente
(126) und der n-Typ-Kanal für einen n-Typ-Feldef-
fekttransistor (nFET) ausgestaltet sind; und
zweite Source- und Drain-Elemente auf den zweiten
Finnen (108) durch das n-Typ-Kanalgebiet zwischen-
gelegt gebildet sind, wobei der zweite Gate-Stapel
(114), die zweiten Source- und Drain-Elemente und
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der p-Typ-Kanal für einen p-Typ-Feldeffekttransistor
(pFET) ausgestaltet sind.

13.  Halbleiterstruktur (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei eine Anzahl der ersten
Finnen (106) fünf beträgt.

14.  Halbleiterstruktur (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei
die erste Tantal-Titannitridschicht (206) in dem zwei-
ten Segment des ersten Gate-Stapels (112) geformt
ist, um die Titan-Aluminiumnitridschicht (208) von un-
ten und Seitenwänden zu umgeben;
die Titan-Aluminiumnitridschicht (208) in dem zwei-
ten Segment des ersten Gate-Stapels (112) geformt
ist, um die zweite Tantal-Titannitridschicht (210) von
unten und Seitenwänden zu umgeben; und
die zweite Tantal-Titannitridschicht (210) in dem
zweiten Segment des ersten Gate-Stapels (112) ge-
formt ist, um die LRM-Schicht (212) von unten und
Seitenwänden zu umgeben.

15.  Halbleiterstruktur (100) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei
der erste Gate-Stapel (112) ferner eine erste Gate-
Dielektrikum-Schicht mit einem High-k-Dielektrikum
umfasst; und
der zweite Gate-Stapel (114) ferner eine zweite Gate-
Dielektrikum-Schicht des High-k-Dielektrikums um-
fasst.

16.    Halbleiterstruktur (100), die Folgendes auf-
weist:
ein Halbleitersubstrat (102), das ein erstes Gebiet
(102 A) und ein zweites Gebiet (102 B) aufweist;
erste Finnen (106), die auf dem Halbleitersubstrat
(102) innerhalb des ersten Gebiets (102 A) ange-
ordnet sind, und zweite Finnen (108), die auf dem
Halbleitersubstrat (102) innerhalb des zweiten Ge-
biets (102 B) angeordnet sind;
einen ersten Gate-Stapel (112), der direkt auf den
ersten Finnen (106) angeordnet ist, wobei der erste
Gate-Stapel (112) vom Substrat her der Reihe nach
eine erste Tantal-Titannitridschicht (206), eine Titan-
Aluminiumnitridschicht (208), eine zweite Tantal-Ti-
tannitridschicht (210) und ein Metall mit niedrigem
Widerstand, Low Resistance Metal - LRM (212) um-
fasst; und
einen zweiten Gate-Stapel (114), der direkt auf den
zweiten Finnen (108) angeordnet ist, wobei der zwei-
te Gate-Stapel (114) frei von dem LRM, (212) ist und
die erste Tantal-Titannitridschicht (206) und die Ti-
tan-Aluminiumnitridschicht (208) umfasst, wobei das
LRM (212) mindestens eines von Wolfram, Kup-
fer, Aluminium und Kupfer-Aluminium-Legierung um-
fasst.

17.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 16, die
ferner Folgendes aufweist:

ein n-Typ-Kanalgebiet, das auf den ersten Finnen
(106) gebildet ist, wobei das n-Typ-Kanalgebiet mit
einem p-Typ-Dotierstoff dotiert ist und unter dem ers-
ten Gate-Stapel (112) liegt;
ein p-Typ-Kanalgebiet, das auf den zweiten Finnen
(106) gebildet ist, wobei das p-Typ-Kanalgebiet mit
einem n-Typ-Dotierstoff dotiert ist und unter dem
zweiten Gate-Stapel (114) liegt;
erste Source- und Drain-Elemente, die auf den ers-
ten Finnen (106) durch das n-Typ-Kanalgebiet zwi-
schengelegt gebildet sind, wobei der erste Gate-Sta-
pel (112), die ersten Source- und Drain-Elemente und
der n-Typ-Kanal für einen n-Typ-Feldeffekttransistor,
nFET, ausgestaltet sind; und
zweite Source- und Drain-Elemente, die auf den
zweiten Finnen (108) durch das n-Typ-Kanalgebiet
zwischengelegt gebildet sind, wobei der zweite Gate-
Stapel (114), die zweiten Source- und Drain-Elemen-
te und der p-Typ-Kanal für einen p-Typ-Feldeffekt-
transistor, pFET, ausgestaltet sind.

18.  Halbleiterstruktur (100) nach Anspruch 17, wo-
bei
jede von den ersten Finnen (106) eine längliche Form
aufweist, die in einer ersten Richtung ausgerichtet ist;
der erste Gate-Stapel (112) eine erste Länge L1 an
einer oberen Fläche, eine zweite Länge L2 in einer
Mitte und eine dritte Länge L3 an einer unteren Fläche
aufweist, wobei L1 größer als L2 ist und L3 größer als
L2 ist, wobei L1, L2 und L3 Abmessungen entlang der
ersten Richtung sind.

19.  Verfahren (800, 900), das Folgendes aufweist:
das Bilden (802) von Isolationselementen (104) in ei-
nem Halbleitersubstrat (102), die erste Finnen (106)
in einem ersten Gebiet (102 A) und zweite Finnen
(108) in einem zweiten Gebiet (102 B) definieren;
das Bilden (808) eines ersten Dummy-Gate-Stapels
(1202) auf den ersten Finnen (106) und eines zweiten
Dummy-Gate-Stapels (1204\) auf den zweiten Fin-
nen (108);
das Abscheiden (812) einer dielektrischen Zwischen-
schicht, Inter-Layer Dielectric - ILD, (136), auf dem
Halbleitersubstrat (102);
das Entfernen (902) der ersten und zweiten Dum-
my-Gate-Stapel (1202, 1204) durch einen Ätzpro-
zess, was einen ersten Gate-Graben (1502) und ei-
nen zweiten Gate-Graben (1504) in der ILD-Schicht
(136) ergibt;
das Abscheiden (904) einer ersten Tantal-Titannitri-
dschicht (206) in den ersten und zweiten Gate-Gra-
ben (1502, 1504);
das Abscheiden (906) einer Titan-Aluminiumnitri-
dschicht (208) auf der ersten Tantal-Titannitridschicht
(206), um den ersten und den zweiten Gate-Graben
(1502, 1504) zu füllen;
das Bilden (908) einer strukturierten Maske (1702)
zum Abdecken des zweiten Gebiets (102 B) und Auf-
decken des ersten Gebiets (102 A);
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das Durchführen (910) eines Ätzprozesses auf der Ti-
tan-Aluminiumnitridschicht (208) in dem ersten Gate-
Graben (1502);
das Abscheiden (912) einer zweiten Tantal-Titanni-
tridschicht (210) in dem ersten Gate-Graben (1502)
; und
das Füllen (914) eines Metalls mit niedrigem Wider-
stand (212) in dem ersten Gate-Graben (1502\).

20.  Verfahren (800, 900) nach Anspruch 19, wobei
das Füllen der Schicht aus Metall mit niedrigem Wi-
derstand (212) in den ersten Gate-Graben (1502) das
Abscheiden von einem von Wolfram, Kupfer, Alumi-
nium, Kupfer-Aluminium-Legierung und einer Kombi-
nation davon umfasst.

Es folgen 30 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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