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(57) Hauptanspruch: Eine CMOS-Vorrichtung (130) in ei-
nem Herstellungszwischenstadium, die umfasst:

einen ersten epitaktischen Bereich (102) fiir eine PMOS-
Vorrichtung;

einen zweiten epitaktischen Bereich, wobei der zweite epi-
taktische Bereich aus einem anderen Material als der ers-
te epitaktische Bereich ausgebildet ist, fiir eine NMOS-Vor-
richtung;

eine Isolationsstruktur (110) auf dem Substrat (100) zwi-
schen dem ersten epitaktische Bereich (102) und dem
zweiten epitaktischen Bereich (106);

zwei Opfer-Strukturen (108) an dem Ort, an dem elektri-
sche Kontakte mit einem Source-Bereich (120) und einem
Drain-Bereich (120) auf dem ersten epitaktischen Bereich
(102) auszubilden sind;

zwei Opfer-Strukturen (108) an dem Ort, an dem elektri-
sche Kontakte mit einem Source-Bereich (120) und einem
Drain-Bereich (120) auf dem zweiten epitaktischen Bereich
(106) auszubilden sind;

eine erste Gruppe von Spacern (112) neben den Opfer-
Strukturen (108);

eine zweite Gruppe von Spacern (114) neben der ersten
Gruppe von Spacern (112), wobei jeweils eine der zwei Op-
fer-Strukturen an die Isolationsstruktur (110) angrenzt.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die komplementare Metall-Oxid-Halbleiter-
(CMOS)-Technologie wird bei der Herstellung inte-
grierter Schaltungen haufig verwendet. Eine typische
CMOS-Vorrichtung umfasst zwei Arten von Transis-
toren, einen P-Typ-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekt-
transistor (MOSFET) und einen N-Typ MOSEFT. Bei
momentanen Herstellungsprozessen fiur CMOS-Vor-
richtungen wird ein einzelner Typ eines epitaktischen
Materials verwendet, auf dem die P-Typ- und N-Typ-
MOSEFTs aufgebaut werden. Das bedeutet, dass bei
momentanen CMOS-Vorrichtungen die Materialien,
die bei jedem der P-Typ- und N-Typ-MOSEFTSs ver-
wendet werden, nicht optimiert werden kénnen.

[0002] Zusatzlich verursachen mit der Herabskalie-
rung der CMOS-Vorrichtungen auftretende Prozess-
komplexitaten zusatzlich Probleme. Insbesondere ist
eine Strukturierung elektrischer Kontakte an den
Source- und Drain-Bereichen jedes der MOSEFTs
ein sehr schwieriger lithographischer Prozess auf-
grund der engen Einschreibungserfordernisse in ei-
ner kleinen Offnung.

[0003] Somit wird ein vereinfachter Prozessablauf
bendtigt, um die Optimierung von Materialien zu er-
mdglichen, die bei den P-Typ- und N-Typ-MOSEFTs
verwendet werden, und um die Ausbildung elektri-
scher Kontakte an der CMOS-Vorrichtung zu verbes-
sern.

[0004] US 2005/0104131A1 offenbart eine Halblei-
terstruktur und ein Verfahren zur Herstellung, das ein
Ausbilden einer Shallow-Trench-Isolierung (STI) in
einem Substrat und ein Bereitstellen eines ersten Ma-
terials und eines zweiten Materials auf dem Substrat
aufweist. Das erste Material und das zweite Materi-
al werden in das Substrat durch einen thermischen
Ausheizprozess gemischt, um eine erste Insel und ei-
ne zweite Insel an einem nFET-Bereich bzw. einem
pFET-Bereich zu bilden. Eine Schicht aus einem an-
deren Material wird auf der ersten Insel und der zwei-
ten Insel ausgebildet.

[0005] US 6 512 282 B2 offenbart eine Halbleiter-
vorrichtung und ein Herstellungsverfahren, wobei ein
Film zur Isolierung einer Seitenwand auf den Seiten-
flachen einer vergrabenen Gate-Elektrode auf einem
Substrat ausgebildet wird. Ein Trench-Isolationsfilm,
der mit der Gate-Elektrode selbst-ausgerichtet ist,
wird ebenfalls ausgebildet, sodass die obere Ober-
flache des Isolationsfilms héher ist als die der Gate-
Elektrode.

[0006] US 5 385 857 A offenbart ein Verfahren zur
Herstellung einer Halbleitervorrichtung mit hoher Pa-
ckungsdichte und mit Feld-Effekt-Transistoren.

[0007] US 2005/0282329A1 offenbart CMOS-Tran-
sistoren mit einem dualen Gate-Dielektrikum mit Ho-
hem K und Herstellungsverfahren.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Fig. 1 ist eine CMOS-Vorrichtung mit dual-
epitaktischen Bereichen, die gemal einer Implemen-
tierung der Erfindung hergestellt ist.

[0009] Fig. 2 bis Fig. 12 zeigen einen Ablauf ei-
nes Fabrikationsprozesses fur die in Fig. 1 gezeigte
CMOS-Vorrichtung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0010] Hierin werden Systeme und Verfahren zur
Herstellung von CMOS-Vorrichtungen beschrieben,
die einen Dual-Epi-Kanal und selbst ausgerichtete
Kontakte umfassen. In der folgenden Beschreibung
werden verschiedene Aspekte der beispielhaften Im-
plementierungen unter Verwendung von Ausdriicken
beschrieben, die Ublicherweise vom Fachmann ver-
wendet werden, um den Gegenstand seiner/ihrer Ar-
beit anderen Fachleuten mitzuteilen. Jedoch ist es
fur den Fachmann erkennbar, dass die vorliegen-
de Erfindung auch mit nur einigen der beschriebe-
nen Aspekte praktiziert werden kann. Aus Griinden
der Darstellung werden spezielle Zahlen, Materiali-
en und Konfigurationen dargelegt, um ein vollstandi-
ges Verstandnis der beispielhaften Implementierun-
gen zu gewahrleisten. Bei anderen Beispielen wur-
den gut bekannte Eigenschaften weggelassen oder
vereinfacht, um die beispielhaften Implementierun-
gen nicht zu verschleiern.

[0011] Verschiedene Schritte werden wiederum als
mehrere diskrete Schritte in einer Weise beschrie-
ben, die fur das Verstandnis der vorliegenden Erfin-
dung besonders hilfreich ist. Doch sollte die Reihen-
folge der Beschreibung nicht so ausgelegt werden,
dass dadurch impliziert wird, dass diese Schritte not-
wendigerweise von der Reihenfolge abhangig sind.
Insbesondere missen diese Schritte nicht in der dar-
gestellten Reihenfolge durchgefiihrt werden.

[0012] Fig. 1 zeigt eine CMOS-Vorrichtung 130, die
gemal Implementierungen der Erfindung ausgebil-
det wurde. Die CMOS-Vorrichtung 130 ist auf einem
Halbleitersubstrat 100 ausgebildet. Das Halbleiter-
substrat 100 kann unter Verwendung eines Bulk-Si-
liziums oder einer Silizium-auf-Isolator-Unterstruktur
ausgebildet werden. Bei anderen Implementierungen
kann das Substrat unter Verwendung wechselnder
Materialien ausgebildet sein, die mit Silizium kombi-
niert sein kdnnen oder nicht. Diese umfassen Germa-
nium, Indium-Antimonid, Blei-Tellurid, Indium-Arsen-
id, Indium-Phosphit, Gallium-Arsenid, Gallium-Anti-
monid oder andere Materialien der Gruppe IlI-V, sind
jedoch nicht darauf beschrankt. Obwohl hier nur ei-
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nige Beispiele von Materialien angegeben wurden,
aus welchen das Halbleiter-Substrat ausgebildet sein
kann, ist jedes Material, das als eine Grundlage die-
nen kann, auf der eine Halbleitervorrichtung aufge-
baut werden kann, von der Idee und dem Umfang der
vorliegenden Erfindung umfasst.

[0013] Zwei epitaktische Siliziumbereiche werden
auf dem Substrat 100 abgeschieden oder aufge-
wachsen. Ein epitaktischer Bereich 102 (der hier
auch als ein Epi-Bereich 102 bezeichnet wird) kann
fur einen P-Typ-MOSEFT (PMOS-Transistor) opti-
miert sein, wahrend ein zweiter epitaktischer Bereich
106 (der hier auch als Epi-Bereich 106 bezeichnet
wird) fur einen N-Typ-MOSEFT (NMOS-Transistor)
optimiert sein kann. An sich kann der Epi-Bereich 102
aus einem anderen Material ausgebildet sein als der
Epi-Bereich 106. Somit bietet die CMOS-Vorrichtung,
die in Fig. 1 gezeigt ist, Dual-Epi-Kanalbereiche.

[0014] Der Epi-Bereich 102 kann aus Materiali-
en, wie beispielsweise Silizium-Germanium gebildet
sein. Das Silizium-Germanium kann epitaktisch ab-
geschieden werden. Bei einigen Implementierungen
kann die Germaniumkonzentration im Bereich zwi-
schen 10 Atom-% und 50 Atom-% liegen. Bei ande-
ren Implementierungen kann das Silizium-Germani-
um in situ weiter mit Bor dotiert sein. Die Borkonzen-
tration kann im Bereich zwischen 2 x 10'®/cm?® bis 7
x 10%°/cm? liegen. Die Dicke des Silizium-Germanium
kann im Bereich zwischen 50 x 107" m und 1500 x
107"° m liegen.

[0015] Der Epi-Bereich (106) kann aus Materialien
gebildet sein, wie beispielsweise mit Kohlenstoff do-
tiertem Silizium. Das mit Kohlenstoff dotierte Silizi-
um kann epitaktisch und selektiv abgeschieden wer-
den. Bei weiteren Implementierungen kann das mit
Kohlenstoff dotierte Silizium weiter in situ mit Phos-
phor dotiert sein. Die Kohlenstoffkonzentration kann
im Bereich zwischen 0,5 Atom-% und 3,0 Atom-%
liegen. Die Phosphorkonzentration kann im Bereich
zwischen 5 x 10"/cm?® und 5 x 102%/cm?® liegen. Die
Dicke des mit Kohlenstoff dotierten Silizium kann im
Bereich zwischen 50 x 107" m und 1500 x 107" m
liegen. Das mit Kohlenstoff und Phosphor dotierte Si-
lizium kann als (C, P),Si4.,) bezeichnet werden.

[0016] Die CMOS-Vorrichtung 130 umfasst eine Iso-
lationsstruktur 110, die den PMOS-Transistor vom
NMOS-Transistor trennt. Die Isolationsstruktur 110
kann aus Materialien gebildet sein, die herkdmmli-
cherweise bei Isolationsstrukturen verwendet werden
einschliellich von Oxidmaterialien, wie beispielswei-
se Siliziumdioxid (SiO,), ohne darauf beschrankt zu
sein.

[0017] Jeder der PMOS- und NMOS-Transistoren
umfasst eine Hoch-K-Gate-Dielektrikumschicht 116.
Bei verschiedenen Implementierungen der Erfindung

kann das Hoch-K-Dielektrikum-Material, das bei je-
der Gateelektrode verwendet wird Hafniumoxid, Haf-
niumsiliziumoxid, Lanthanoxid, Lanthanaluminium-
oxid, Zirkoniumoxid, Zirkoniumsiliziumoxid, Tantal-
oxid, Titanoxid, Barium-Strontium-Titan-Oxid, Bari-
um-Titanoxid, Strontium-Titanoxid, Yttirumoxid, Alu-
miniumoxid, Blei-Skandium-Tantaloxid und Blei-Zink-
Niobat umfassen, ohne darauf beschrankt zu sein.
Bei einigen Ausfuhrungsformen kann die Hoch-K-
Dielektrikum-Gateschicht zwischen ungefdhr 5 x
107" m und 50 x 107" m dick sein. Bei weiteren
Ausfiihrungsformen kann eine zusétzliche Bearbei-
tung an der Hoch-K-Dielektrikum-Gateschicht durch-
geflhrt werden, wie beispielsweise ein Temperpro-
zess, um die Qualitat des Hoch-K-Materials zu ver-
bessern.

[0018] Bei einigen Implementierungen der Erfindung
kénnen verschiedene Hoch-K-Dielektrikum-Materia-
lien fur jeden Epi-Bereich verwendet werden. Bei an-
deren Implementierungen kénnen dieselben Hoch-K-
Dielektrikum-Gatematerialien fir jeden Epi-Bereich
verwendet werden. Bei einigen Implementierungen
kann die Dicke des Hoch-K-Dielektrikum-Gatema-
terials individuell optimiert werden, wenn dasselbe
Hoch-K-Dielektrikum-Gatematerial in jedem Epi-Be-
reich verwendet wird. Beispielsweise, wenn der Gate-
Kriechstrom in der PMOS-Vorrichtung aufgrund der
Hoch-K-Bandllcke niedriger ist, kann die PMOS-Vor-
richtung unter Verwendung einer diinneren Hoch-K-
Gate-Dielektrikumschicht optimiert werden.

[0019] Eine Metallgateelektrode 118 wird auf jeder
der beiden Hoch-K-Dielektrikum-Gateschichten 116
ausgebildet. Die Metallgateelektrode 118 kann aus
einem Metall mit einer P-Typ-Austrittsarbeit oder ei-
nen Metall mit einer N-Typ-Austrittsarbeit bestehen,
abhangig davon, ob der Transistor ein PMOS- oder
ein NMOS-Transistor sein soll. fir den PMOS-Tran-
sistor, der auf dem Epi-Bereich 102 ausgebildet wird,
umfassen die Materialien, die zur Ausbildung einer
Metallschicht mit einer P-Typ-Austrittsarbeit verwen-
det werden konnen, Ruthenium, Palladium, Platin,
Kobalt, Nickel und leitende Metalloxide, wie beispiels-
weise Rutheniumoxid, ohne darauf beschrankt zu
sein. Eine P-Typ-Metallschicht ermdglicht die Ausbil-
dung einer PMOS-Gateelektrode mit einer Austritts-
arbeit, die zwischen ungefahr 4,9 eV und ungefahr 5,
2 eV liegt.

[0020] Alternativ kdnnen fir den NMOS-Transistor,
der auf dem Epi-Bereich 106 ausgebildet wird, Mate-
rialien zur Ausbildung einer Metallschicht mit einer N-
Typ-Austrittsarbeit verwendet werden, die Hafnium,
Zirkon, Titan, Tantal, Aluminium und ihre Legierun-
gen, wie beispielsweise Metallcarbide, die diese Ele-
mente umfassen, wie beispielsweise Hafniumcarbid,
Zirkoniumcarbid, Titancarbid, Tantalcarbid und Alu-
miniumcarbid umfassen, ohne darauf beschrankt zu
sein. Eine N-Typ-Metallschicht ermdglicht die Ausbil-
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dung einer NMOS-Gateelektrode mit einer Austritts-
arbeit, die ungeféhr zwischen 3,9 eV und ungefahr
4,2 eV liegt. Bei einigen Implementierungen kénnen
zwei oder mehr metallische Gateelektrodenschichten
abgeschieden werden. Beispielsweise kann ein Aus-
trittsarbeitsmetall abgeschieden werden, auf das ein
Metall-Gateelektroden-Fillmetall, wie beispielsweise
Aluminiummetall folgt.

[0021] Jeder der PMOS- und NMOS-Transistoren
umfasst Source- und Drain-Bereiche 120. Bei einigen
Implementierungen kénnen die Source- und Drain-
Bereiche 120 entweder durch Implantieren von Do-
tierstoffen, wie beispielsweise Bor, Phosphor oder Ar-
sen in das Substrat oder durch Atzen des Substrats
und darauf folgend epitaktisches Abscheiden eines
Silizium- oder Silizium-Germaniummaterials gebildet
werden. Elektrische Kontakte 124 werden auf den
Source- und Drain-Bereichen 120 ausgebildet. Die
Kontakte 124 sind im Allgemeinen aus einem Me-
tall, wie beispielsweise Kupfer, Aluminium oder Wolf-
ram ausgebildet. GemafR Implementierungen der Er-
findung sind die Kontakte 124 selbst-ausgerichtet.
Bei einigen Implementierungen kann ein Silizidie-
rungsprozess vor Ausbildung der selbst-ausgerichte-
ten Kontakte 124 stattfinden.

[0022] Schliellich umfasst die CMOS-Vorrichtung
130 mehrere Spacer 114. Die Spacer 114 werden
wahrend der Herstellung der CMOS-Vorrichtung 130
ausgebildet und ermdglichen zumindest einen Teil
der Selbstausrichtung der verschiedenen Strukturen.
Die Spacer 114 konnen aus einem im Stand der
Technik fir die Verwendung bei Spacer gut bekann-
ten Material ausgebildet werden, einschliellich von
Siliziumnitrid (SiN), Siliziumoxid (SO), Siliziumcarbid
(SiC), Siliziumnitrid, dotiert mit Kohlenstoff (SiNC),
und Siliziumoxinitrid (SiON), ohne darauf beschrankt
Zu sein.

[0023] Die Fig. 2 bis Fig. 12 veranschaulichen ei-
nen Herstellungsprozess, um die CMOS-Vorrichtun-
gen 130 auszubilden, die in Fig. 1 gezeigt ist. Begin-
nend mit Fig. 2 wird ein Substrat 100 gezeigt, auf dem
eine Epi-Schicht 102 aufgewachsen oder abgeschie-
den wird. Materialien, die fir das Substrat 100 und
die Epi-Schicht 102 verwendet werden, wurden oben
dargestellt.

[0024] Auf Fig. 3 gerichtet, wird die Epi-Schicht 102
gemustert, um einen Epi-Bereich 102 zu bilden. Der
verwendete Strukturierungsprozess kann jeder im
Stand der Technik bekannte herkdmmliche Struktu-
rierungsprozess sein. Beispielsweise kann ein Fo-
tolackmaterial abgeschieden werden und unter Ver-
wendung von ultravioletter Strahlung und einer op-
tischen Maske zur Ausbildung einer Fotolackmaske
104 strukturiert werden. Die Maske 104 kann den
Teil der Epi-Schicht 102 abschirmen, der auf dem
Substrat 100 bleibt und kann den Teil, der entfernt

werden muss, freilegen. Ein Nass- oder Trocken-Atz-
prozess, der fur das Epi-Material geeignet ist, kann
dann ausgeflihrt werden, um die freigelegten Teile
der Epi-Schicht 102 wegzuatzen, wobei der abge-
schirmte Epi-Bereich 102 zurlckbleibt, der in Fig. 3
gezeigt ist.

[0025] Unter Zuwendung zu Fig. 4 kann ein zweiter
epitaktischer Abscheidungsprozess ausgefiihrt wer-
den, um einen Epi-Bereich 106 auszubilden. Der Epi-
Bereich 106 wird auf dem Substrat 100 neben dem
Epi-Bereich 102 aufgewachsen oder abgeschieden.
Da strukturelle Unterschiede zwischen dem Epi-Be-
reich 102 und dem Epi-Bereich 106 bestehen, wie
beispielsweise ein Gitterabstand, und mdglicherwei-
se aufgrund der Natur des epitaktischen Abschei-
dungsprozesses, kann die Grenzschicht zwischen
den beiden Epi-Bereichen 102/106 nicht ideal sein.

[0026] Unter Zuwendung zu Fig. 5 kann die Foto-
lackmaske 104 beispielsweise unter Verwendung ei-
nes Planarisierungsprozesses oder eines Atzprozes-
ses entfernt werden, wie im Stand der Technik gut be-
kannt ist. Als nachstes kann eine Vielzahl von Struk-
turen 108 auf den Epi-Bereichen 106 und 102 aus-
gebildet werden. Die Opfer-Strukturen 108 kénnen
aus einem Material, wie beispielsweise Polysilizium
ausgebildet werden. Bei einigen Implementierungen
kann eine Schicht aus Polysilizium unter Verwen-
dung bekannter Strukturierungsverfahren abgeschie-
den und strukturiert werden, um die Opfer-Struktu-
ren 108 auszubilden. Wie in Fig. 5 gezeigt ist, wer-
den zwei Opferstrukturen 108 auf dem Epi-Bereich
102 ausgebildet und zwei Opfer-Strukturen 108 auf
dem Epi-Bereich 106 ausgebildet. Die Opfer-Struktu-
ren 108 werden an Orten auf den Epi-Bereichen 102/
106 ausgebildet, wo spéter die selbst-ausgerichteten
Kontakte 124 ausgebildet werden.

[0027] Unter Zuwendung zu Fig. 6 wird ein Atzpro-
zess ausgefiihrt, um Teile jedes Epi-Bereichs 102
und 106 neben der Grenzflache zwischen den beiden
Epi-Bereichen zu entfernen. Zwei der Opfer-Struktu-
ren 108 kdnnen als Grenzen fiir das Atzen verwendet
werden. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, wird ein Teil des Epi-
Bereichs 102, der sich neben dem Epi-Bereich 106
befand, zurlickgeatzt, bis eine Opfer-Struktur 108 er-
reicht ist. Ahnlich wird ein Teil des Epi-Bereichs 106,
der sich neben dem Epi-Bereich 102 befindet, zuriick-
geatzt, bis eine Opfer-Struktur 108 erreicht ist.

[0028] Unter Zuwendung zu Fig. 7 wird ein Oxid
110 auf dem Substrat 100 abgeschieden. Das Oxid
110 flllt den Bereich zwischen dem Epi-Bereich 102
und dem Epi-Bereich 106, wodurch eine Isolations-
struktur ausgebildet wird. Die Oberseite der Oxid-Iso-
lationsstruktur 110 stimmt im Wesentlichen mit den
Oberseiten der Opfer-Strukturen 108 iberein. Bei Im-
plementierungen der Erfindung kann auf die initiale
Oxidabscheidung ein Polierprozess folgen, mit dem
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die Oberseite der Oxidschicht planarisiert wird, so-
dass sie mit den Oberseiten der Opfer-Strukturen 108
Ubereinstimmt.

[0029] Unter Zuwendung zu Fig. 8 wird das Oxid 110
strukturiert, um das gesamte Oxid zu entfernen mit
Ausnahme des zwischen dem Epi-Bereich 102 und
dem Epi-Bereich 106 abgeschiedenen Teils. Dieser
verbleibende Teil des Oxids fungiert als eine Isola-
tionsstruktur 110. Herkémmliche Strukturierungspro-
zesse kdénnen verwendet werden, um das nicht not-
wendige Oxid zu entfernen. Als nachstes wird eine
erste Gruppe von Spacern 110 neben den Opfer-
Strukturen 108 ausgebildet. Die Spacer 112 kénnen
durch Abscheiden eines konformen Spacermaterials
und ein darauf folgendes Strukturieren des Materials
ausgebildet werden, um die in Fig. 8 gezeigten Spa-
cer 112 zu bilden. Das Material, das verwendet wird,
um die erste Gruppe von Spacern 112 auszubilden,
kann unter anderem gewahlt werden aus SiN, SO,
SiC, SiNC und SiON.

[0030] Unter Zuwendung zu Fig. 9 wird eine zweite
Gruppe von Spacern 114 neben der ersten Gruppe
von Spacern 112 ausgebildet. Diese zweite Gruppe
von Spacern 114 kann unter Verwendung eines ahn-
lichen Prozesses wie fiir die erste Gruppe von Spa-
cern, namlich Abscheidung und Strukturierung aus-
gebildet werden. GemaR Implementierungen der Er-
findung muss das Material, das zur Ausbildung der
zweiten Gruppe von Spacern 114 verwendet wird
vom Material, das zur Ausbildung der ersten Gruppe
von Spacern 112 verwendet wird, verschieden sein.
Das liegt daran, dass das bei der zweiten Gruppe
von Spacern 114 verwendete Material eine andere
Atzempfindlichkeit aufweisen muss als das Material,
das bei der ersten Gruppe von Spacern 112 verwen-
det wird, um zu ermdglichen, dass die erste Gruppe
von Spacern 112 entfernt wird, ohne wesentlich die
zweite Gruppe von Spacern 114 zu beeinflussen. Das
fur die zweite Gruppe von Spacern 114 verwendete
Material kann dennoch unter anderem gewéahlt wer-
den aus SiN, SO, SiC, SiNC und SiON - es muss
jedoch einfach vom Material, das fur die erste Grup-
pe von Spacern 112 gewahlt wird, verschieden sein.
Beispielsweise, wenn die erste Gruppe von Spacern
112 unter Verwendung von SiN ausgebildet wurde,
kann die zweite Gruppe von Spacern 114 unter Ver-
wendung eines von SO, SiC, SiNC oder SiON aus-
gebildet werden. Bei einigen Implementierungen der
Erfindung kann die Atzratenempfindlichkeit der ers-
ten Gruppe von Spacern 112 und der zweiten Gruppe
von Spacern 114 durch Andern ihrer Kohlenstoffkon-
zentrationen unterschiedlich gemacht werden.

[0031] Unter Zuwendung zu Fig. 10 werden die
Graben, die zwischen den Spacern 114 verbleiben,
mit einer Hoch-K-Dielektrikum-Gateschicht 116 und
einer Metallgateelektrode 118 geflllt. Wie fir den
Fachmann verstandlich ist, kbnnen sich das Hoch-

K-Gatedielektrikum 116 und die Metallgateelektrode
118, die Uber dem Epi-Bereich 102 ausgebildet wer-
den, von dem Hoch-K-Gate-Dielektrikum 116 und der
Metallgateelektrode 118 unterscheiden, die auf dem
Epi-Bereich 106 ausgebildet werden. Beispielsweise,
wenn der Epi-Bereich 102 fiir einen PMOS-Transis-
tor optimiert ist, werden fiir die Hoch-K-Dielektrikum-
gateschicht 116 und die Metallgateelektrode 119, die
Uber dem Epi-Bereich 102 ausgebildet werden, fiir ei-
nen PMOS-Transistor geeignete Materialien verwen-
det. Derartige Materialien wurden oben beschrieben.
Annlich, wenn der Epi-Bereich 106 fiir einen NMOS-
Transistor optimiert wird, werden fiir die Hoch-K-
Dielektrikumgateschicht 116 und die Metallgateelek-
trode 119, die tiber dem Epi-Bereich 106 ausgebildet
werden, fir einen NMOS-Transistor geeignete Mate-
rialien verwendet. Derartige Materialien wurden wi-
derum oben beschrieben. Bei einigen Implementie-
rungen kann einer der Epi-Bereiche 102/106 mas-
kiert werden, wahrend das Hoch-K-Dielektrikum und
die Gateelektrode auf dem anderen der Epi-Bereiche
102/106 abgeschieden werden.

[0032] Gemal Implementierungen der Erfindung ist
die Verwendung der oben beschriebenen Spacerab-
scheidung und des Atzprozesses, um Graben aus-
zubilden, in welchen das Hoch-K-Gate und die Me-
tallgateelektrode abgeschieden werden, kénnen ei-
ne Verbesserung gegeniber herkdbmmlichen Prozes-
sen. Beispielsweise neigen herkdmmliche Prozes-
se, bei welchen eine Hoch-K-Schicht und eine Gate-
elektrodenschicht abgeschieden werden und diese
Schichten dann zuriickgeatzt werden, um den Gate-
Stapel zu bilden, dazu, komplex zu sein, da diese
Materialien schwierig zu atzen sind, was zu einer be-
trachtlichen Beschadigung des Gates beim Atzpro-
zess fuhrt.

[0033] Unter Zuwendung zu Fig. 11 werden die Op-
fer-Strukturen 108 und die erste Gruppe von Spacern
112 entfernt. Es kénnen herkémmliche Atzprozesse,
die fur Polysilizium geeignet sind, verwendet werden.
Die Spacer 112 kdnnen unter Verwendung eines Atz-
mittels entfernt werden, das fiir das Material geeig-
net ist, das bei den Spacern 112 verwendet wurde,
das jedoch nicht das Material entfernt, das zur Ausbil-
dung der zweiten Gruppe von Spacern 114 verwen-
det wird. Das Entfernen der Opfer-Strukturen 108 und
der Spacer 112 erzeugt mehrere Graben, die Teile
der Epi-Bereiche 102 und 106 freilegen.

[0034] Ein lonenimplantierungsprozess kann dann
ausgefuhrt werden, um lonen in die frei gelegten Be-
reiche der Epi-Bereiche 102 und 106 zu implantieren.
Die implantierten lonen formen Source- und Drain-
Bereiche 120, die in Fig. 12 gezeigt sind. Ein Tem-
perprozess kann auf die lonenimplantierung folgen,
um die Dotierstoffe zu diffundieren und/oder zu akti-
vieren. Bei einigen Implementierungen kann das Do-
tiermittel Bor sein.
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[0035] Fig. 12 zeigt die Source- und Drain-Berei-
che 120 sowie elektrische Kontakte 124, die in den
Graben Uber den Source- und Drain-Bereichen 120
abgeschieden wurden. Metalle, die in den Kontak-
ten 124 verwendet werden kdénnen, wurden oben be-
schrieben. Die Kontakte 124 werden in einer selbst
ausrichtenden Weise ausgebildet, da sie durch Ab-
scheiden von Material in den Graben ausgebildet
werden, das durch die Opfer-Strukturen 108 und die
Spacer 112 {ibrig geblieben sind. Das endgliltige Er-
gebnis ist eine CMOS-Vorrichtung 130.

[0036] Dementsprechend wurde ein Fabrikations-
prozessablauf fir eine dual-epitaktische Kanal-
CMOS-Vorrichtung beschrieben. Gemal Implemen-
tierungen der Erfindung ermdglicht die Verwendung
von dual-epitaktischen Bereichen zur Ausbildung der
PMOS- und NMOS-Vorrichtungen, dass das Hoch-
K-Gate-Dielektrikum und die Metallgateelektrode se-
parat voneinander optimiert werden koénnen. Dar-
Uber hinaus werden beim Prozessablauf fir die Du-
al-Epi-CMOS-Vorrichtung der Erfindung selbst aus-
gerichtete Merkmale verwendet, um eine Herabska-
lierung der CMOS-Vorrichtung zu ermdglichen, wah-
rend herkdbmmliche Aspekte, wie beispielsweise Off-
set-Landings von Kontakten vermieden werden. Bei
herkdmmlichen Prozessen neigt das Strukturieren
von Kontakten an den Source- und Drain-Bereichen
zu einer sehr schwierigen lithographischen Operation
aufgrund der engen Einschreibeerfordernisse in einer
kleinen Offnung. Die Selbstausrichtung zum Gate ist
eine bevorzugte Option fiur einen stabilen Kontakt-zu-
Gate-Abstand sowie eine stabile Kontaktabmessung.
Die Kontaktabmessungen und der Kontakt-zu-Gate-
Abstand sind kritische Merkmale fiir die Leistungsfa-
higkeit des MOS, da sie direkt den externen Wider-
stand der MOS-Vorrichtung beeinflussen.

Patentanspriiche

1. Eine CMOS-Vorrichtung (130) in einem Herstel-
lungszwischenstadium, die umfasst:
einen ersten epitaktischen Bereich (102) fiir eine
PMOS-Vorrichtung;
einen zweiten epitaktischen Bereich, wobei der zwei-
te epitaktische Bereich aus einem anderen Material
als der erste epitaktische Bereich ausgebildet ist, fur
eine NMOS-Vorrichtung;
eine Isolationsstruktur (110) auf dem Substrat (100)
zwischen dem ersten epitaktische Bereich (102) und
dem zweiten epitaktischen Bereich (106);
zwei Opfer-Strukturen (108) an dem Ort, an dem
elektrische Kontakte mit einem Source-Bereich (120)
und einem Drain-Bereich (120) auf dem ersten epi-
taktischen Bereich (102) auszubilden sind;
zwei Opfer-Strukturen (108) an dem Ort, an dem
elektrische Kontakte mit einem Source-Bereich (120)
und einem Drain-Bereich (120) auf dem zweiten epi-
taktischen Bereich (106) auszubilden sind;

eine erste Gruppe von Spacern (112) neben den Op-
fer-Strukturen (108);

eine zweite Gruppe von Spacern (114) neben der ers-
ten Gruppe von Spacern (112), wobei jeweils eine der
zwei Opfer-Strukturen an die Isolationsstruktur (110)
angrenzt.

2. CMOS-Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der
erste epitaktische Bereich (102) aus Silizium-Germa-
nium ausgebildet ist.

3. CMOS-Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der
zweite epitaktische Bereich (106) aus mit Kohlenstoff
dotiertem Silizium ausgebildet ist.

4. CMOS-Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter auf-
weisend:
eine Hoch-K-Gatedielektrikumschicht (116) fir die
PMOS-Vorrichtung, die auf dem ersten epitaktischen
Bereich (102) ausgebildet ist; und
eine Metallgateelektrodenschicht (118) fir die
PMOS-Vorrichtung, die auf der Hoch-K-Gatedielek-
trikum-schicht (116) ausgebildet ist.

5. CMOS-Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die
Hoch-K-Dielektrikumschicht (116) ein Material um-
fasst, das ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend
aus Hafnium-Oxid, Hafnium-Silizium-Oxid, Lanthan-
Oxid, Lanthan-Aluminium-Oxid, Zirkonium-Oxid, Zir-
konium-Silizium-Oxid, Tantal-Oxid, Titan-Oxid, Bari-
um-Strontium-Titan-Oxid, Barium-Titan-Oxid, Stron-
tium-Titan-Oxid, Yttrium-Oxid, Aluminium-Oxid, Blei-
Skandium-Tantal-Oxid und Blei-Zink-Niobat.

6. CMOS-Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die
Metallgateelektrodenschicht (118) ein Metall umfasst,
das aus der Gruppe gewahlt ist, die besteht aus Ru-
thenium, Palladium, Platin, Kobalt, Nickel und Ruthe-
nium-Oxid.

7. CMOS-Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter auf-
weisend:
eine Hoch-K-Gatedielektrikumschicht (116) fir die
NMOS-Vorrichtung, die auf dem zweiten epitakti-
schen Bereich (106) ausgebildet ist; und
eine Metallgateelektrodenschickt (118) fur die
NMOS-Vorrichtung, die auf der Hoch-K-Gatedielek-
trikum-schicht (116) ausgebildet ist.

8. CMOS-Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei
die Hoch-K-Gatedielektrikumschicht (116) ein Materi-
al umfasst, das gewahltist aus der Gruppe bestehend
aus Hafnium-Oxid, Hafnium-Silizium-Oxid, Lanthan-
Oxid, Lanthan-Aluminium-Oxid, Zirkonium-Oxid, Zir-
konium-Silizium-Oxid, Tantal-Oxid, Titan-Oxid, Bari-
um-Strontium-Titan-Oxid, Barium-Titan-Oxid, Stron-
tium-Titan-Oxid, Yttrium-Oxid, Aluminium-Oxid, Blei-
Skandium-Tantal-Oxid und Blei-Zink-Niobat.
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9. CMOS-Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die
Metallgateelektrodenschicht (118) ein Material um-
fasst, das gewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus
Hafnium, Zirkon, Titan, Tantal, Aluminium, Hafnium-
Carbid, Zirkonium-Carbid, Titan-Carbid, Tantal-Car-
bid und Aluminium-Carbid.

10. Verfahren, umfassend:
epitaktisches Abscheiden eines ersten Epi-Bereichs
(102) auf einem Substrat (100);
epitaktisches Abscheiden eines zweiten Epi-Bereichs
(106) auf dem Substrat (100);
Ausbilden einer Isolationsstruktur (110) auf dem Sub-
strat (100) zwischen dem ersten Epi-Bereich (102)
und dem zweiten Epi-Bereich (106);
Ausbilden von zwei Opfer-Strukturen (108) nahe an
dem Ort, wo ein Source-Bereich (120) und ein Drain-
Bereich (120) auf den ersten Epi-Bereich (102) aus-
zubilden sind; und
Ausbilden von zwei Opfer-Strukturen (108) nahe an
dem Ort, an dem ein Source-Bereich (120) und ein
Drain-Bereich (120) auf dem zweiten Epi-Bereich
(106) auszubilden sind;
Ausbilden von einer ersten Gruppe von Spacern
(112) neben den Opfer-Strukturen (108);
Ausbilden einer zweiten Gruppe von Spacern (114)
neben der ersten Gruppe von Spacern (112);
Abscheiden einer ersten Hoch-K-Gatedielektrikum-
schicht (116) in einem Graben zwischen den beiden
Opfer-Strukturen (108) auf dem ersten Epi-Bereich
(102);
Abscheiden einer ersten Metallgateelektrode (118)
auf der ersten Hoch-K-Gatedielektrikumschicht (116);
Abscheiden einer zweiten Hoch-K-Gatedielektrikum-
schicht (118) in einem Graben zwischen den beiden
Opfer-Strukturen auf dem zweiten Epi-Bereich (106);
Abscheiden einer zweiten Metallgateelektrode (116)
auf der zweiten Hoch-K-Gatedielektrikumschicht
(116);
Entfernen der Opfer-Strukturen (108) und der ersten
Gruppe von Spacern (112); und
Ausbilden von elektrischen Kontakten in den Graben,
die gebildet werden, wenn die Opfer-Strukturen (108)
und die erste Gruppe von Spacern (112) entfernt wer-
den.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der erste
Epi-Bereich (102) Silizium-Germanium umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der zwei-
te Epi-Bereich (106) mit Kohlenstoff dotiertes Silizium
umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Aus-
bilden der Isolationsstruktur (110) ein Entfernen eines
Teils von jedem von dem ersten (102) und zweiten
Epi-Bereich (106) an ihrer Grenzflache und ein Ab-
scheiden einer Oxidschicht umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Ausbil-
den der Opfer-Strukturen (108) auf dem ersten (102)
und zweiten Epi-Bereich (106) ein Abscheiden einer
Schicht aus Polysilizium auf dem ersten (102) und
zweiten Epi-Bereich (106) und ein Strukturieren des
Polysiliziums umfasst, um die Opfer-Strukturen (108)
auszubilden.

15. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Aus-
bilden der ersten Gruppe von Spacern (114) ein Ab-
scheiden einer konformen Schicht eines ersten Spa-
cermaterials auf dem Substrat (100) und ein Struktu-
rieren des ersten Spacermaterials (114) umfasst, um
die erste Gruppe von Spacern (114) auszubilden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Aus-
bilden der zweiten Gruppe von Spacern (114) ein
Abscheiden einer konformen Schicht eines zweiten
Spacermaterials auf dem Substrat (100) und ein
Strukturieren des zweiten Spacermaterials, um die
zweite Gruppe von Spacern (114) auszubilden, wobei
das zweite Spacermaterial eine andere Atzempfind-
lichkeit aufweist als das erste Spacermaterial.

17. Verfahren nach Anspruch 10, wobei:

das Abscheiden der ersten Hoch-K-Gatedielektri-
kumschicht (116) ein Abscheiden eines Materials um-
fasst, das gewanhlt ist aus der Gruppe die besteht
aus Hafnium-Oxid, Hafnium-Silizium-Oxid, Lanthan-
Oxid, Lanthan-Aluminium-Oxid, Zirkonium-Oxid, Zir-
konium-Silizium-Oxid, Tantal-Oxid, Titan-Oxid, Bari-
um-Strontium-Titan-Oxid, Barium-Titan-Oxid, Stron-
tium-Titan-Oxid, Yttrium-Oxid, Aluminium-Oxid, Blei-
Skandium-Tantal-Oxid und Blei-Zink-Niobat, und

das Abscheiden der ersten Metallgateelektrode (118)
ein Abscheiden eines Metalls umfasst, das gewahlt
ist aus der Gruppe bestehend aus Ruthenium, Palla-
dium, Platin, Kobalt, Nickel und Ruthenium-Oxid.

18. Verfahren nach Anspruch 10, wobei:

das Abscheiden der zweiten Hoch-K-Gatedielektri-
kumschicht (116) ein Abscheiden eines Materials um-
fasst, das gewahlt ist aus der Gruppe bestehend
aus Hafnium-Oxid, Hafnium-Silizium-Oxid, Lanthan-
Oxid, Lanthan-Aluminium-Oxid, Zirkonium-Oxid, Zir-
konium-Silizium-Oxid, Tantal-Oxid, Titan-Oxid, Bari-
um-Strontium-Titan-Oxid, Barium-Titan-Oxid, Stron-
tium-Titan-Oxid, Yttrium-Oxid, Aluminium-Oxid, Blei-
Skandium-Tantal-Oxid und Blei-Zink-Niobat und

das Abscheiden der zweiten Metallgateelektrode
(118) ein Abscheiden eines Metalls umfasst, das ge-
wahltist aus der Gruppe bestehend aus Hafnium, Zir-
kon, Titan, Tantal, Aluminium, Hafnium-Carbid, Zirko-
nium-Carbid, Titan-Carbid, Tantal-Carbid und Alumi-
nium-Carbid.

19. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Ent-
fernen der ersten Gruppe von Spacern (112) ein An-
wenden eines Atzmittels umfasst, das dazu geeignet
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ist, das erste Spacermaterial zu entfernen ohne we-
sentlich das zweite Spacermaterial zu entfernen.

20. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Aus-
bilden der elektrischen Kontakte (124) ein Abschei-
den eines Metalls auf dem Substrat (100) umfasst,
das gewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Kup-
fer, Aluminium und Wolfram.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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