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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Herstellung komplexer integrierter Schaltun-
gen mit Transistorelementen, die Gatestrukturen ba-
sierend auf einem Gatedielektrikumsmaterial mit gro-
Rem ¢ in Verbindung mit einem Metallelektrodenma-
terial aufweisen.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Die Herstellung moderner integrierter Schal-
tungen, etwa von CPU's, Speicherbauelementen,
ASIC's (anwendungsspezifischen integrierten Schal-
tungen) und dergleichen macht es notwendig, ei-
ne groe Anzahl an Schaltungselementen auf der
vorgegebenen Chipflache gemal einem spezifizier-
ten Schaltungsaufbau herzustellen, wobei Feldef-
fekttransistoren eine wichtige Art an Schaltungsele-
menten reprasentieren, die das Leistungsverhalten
der integrierten Schaltungen wesentlich bestimmen.
Im Allgemeinen wird eine Vielzahl an Prozesstech-
nologien aktuell eingesetzt, wobei fir viele Arten
komplexer Schaltungen mit Feldeffekttransistoren die
CMOS-Technologie eine der vielversprechendsten
Vorgehensweisen auf Grund der guten Eigenschaf-
ten im Hinblick auf die Arbeitsgeschwindigkeit und/
oder Leistungsaufnahme und/oder Kosteneffizienz
ist. Wahrend der Herstellung komplexer integrierter
Schaltungen unter Anwendung beispielsweise der
CMOS-Technologie werden Millionen an Transisto-
ren, d. h. n-Kanaltransistoren und p-Kanaltransisto-
ren, auf einem Substrat hergestellt, das eine kristal-
line Halbleiterschicht aufweist. Ein Feldeffekttransis-
tor enthalt, unabhéngig davon, ob ein n-Kanaltran-
sistor oder ein p-Kanaltransistor betrachtet wird, so-
genannte pn-Ubergange, die durch eine Grenzflache
gebildet sind, die durch stark dotierte Gebiete, die als
Drain- und Sourcegebiete bezeichnet werden, und ei-
nen leicht dotierten oder nicht-dotierten Gebiet ge-
bildet ist, etwa einem Kanalgebiet, das benachbart
zu den stark dotierten Gebieten angeordnet ist. In ei-
nem Feldeffekttransistor ist die Leitfahigkeit des Ka-
nalgebiets, d. h. der Durchlassstrom des leitenden
Kanals, durch eine Gateelektrode gesteuert, die be-
nachbart zu dem Kanalgebiet angeordnet und davon
durch eine dliinne isolierende Schicht getrennt ist. Die
Leitfahigkeit des Kanalgebiets beim Aufbau eines lei-
tenden Kanals auf Grund des Anlegens einer geeig-
neten Steuerspannung an die Gateelektrode hangt
von der Dotierstoffkonzentration, der Beweglichkeit
der Ladungstrager und — fir eine gegebene Abmes-
sung des Kanalgebiets in der Transistorbreitenrich-
tung — von dem Abstand zwischen dem Sourcegebiet
und dem Draingebiet ab, der auch als Kanallange be-
zeichnet wird. Somit beeinflusst die Leitfahigkeit des
Kanalgebiets wesentlich das Leistungsverhalten von
MOS-Transistoren.
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[0003] Gegenwartig wird der Hauptanteil an inte-
grierten Schaltungen basierend auf Silizium herge-
stellt auf Grund der nahezu begrenzten Verflgbar-
keit, auf Grund der gut verstandenen Eigenschaften
des Siliziums und zugehdrigen Materialien und Pro-
zesse und auf Grund der Erfahrung, die Gber die letz-
ten 50 Jahre gewonnen wurde. Daher bleibt Silizium
mit hoher Wahrscheinlichkeit das Material der Wahl
fur kiinftige Schaltungsgenerationen, die fiir Massen-
produkte vorgesehen sind. Ein Grund fir die gro-
Re Bedeutung des Siliziums bei der Herstellung von
Halbleiterbauelementen sind die guten Eigenschaf-
ten einer Silizium/Siliziumdioxidgrenzflache, die eine
zuverldssige elektrische Isolierung unterschiedlicher
Gebiete ermdglicht. Die Silizium/Siliziumdioxidgrenz-
flache ist bei hohen Temperaturen stabil und ermdg-
licht das Ausfiihren nachfolgender Hochtemperatur-
prozesse, wie sie beispielsweise zum Ausheizen flr
die Aktivierung der Dotierstoffe und zum Ausheilen
von Kristallschaden erforderlich sind, ohne dass da-
bei die elektrischen Eigenschaften der Grenzflache
beeintrachtigt werden.

[0004] Aus den zuvor dargelegten Griinden wird Si-
liziumdioxid vorzugsweise als ein Basismaterial einer
Gateisolationsschicht in Feldeffekttransistoren einge-
setzt, die die Gateelektrode, die hdufig aus Polysili-
zium oder metallenthaltenden Materialien aufgebaut
ist, von dem Siliziumkanalgebiet trennt. Beim steti-
gen Verbessern des Leistungsverhaltens von Feld-
effekttransistoren wurde die Ladnge des Kanalgebiets
kontinuierlich verringert, um die Schaltgeschwindig-
keit und den Durchlassstrom zu erhéhen. Da das
Transistorverhalten durch die Spannung gesteuert
ist, die der Gateelektrode zugefihrt wird, um die
Oberflache des Kanalgebiets in eine ausreichend
hohe Ladungstragerdichte zu invertieren, um damit
den gewunschten Durchlassstrom bei einer vorge-
gebenen Versorgungsspannung bereitzustellen, ist
ein gewisser Grad an kapazitiver Kopplung erfor-
derlich, die durch den Kondensator hervorgerufen
wird, der durch die Gateelektrode, das Kanalgebiet
und das dazwischen angeordnete Siliziumdioxid ge-
bildet ist. Es erweist sich, dass eine Verringerung der
Kanalldnge eine hdhere kapazitive Kopplung erfor-
dert, um das sogenannte Kurzkanalverhalten wah-
rend des Transistorbetriebs zu vermeiden. Das Kurz-
kanalverhalten kann zu einem erhéhten Leckstrom
und zu einer ausgepragten Abhangigkeit der Schwell-
wertspannung von der Kanallange fuhren. Aggres-
siv skalierte Transistorbauelemente mit einer rela-
tiv geringen Versorgungsspannung und damit mit ei-
ner geringen Schwellwertspannung weisen eine ex-
ponentielle Zunahme des Leckstromes auf, wobei
auch eine hohere kapazitive Kopplung der Gate-
elektrode an das Kanalgebiet erforderlich ist. Da-
her wird die Dicke der Siliziumdioxidschicht entspre-
chend verringert, um die erforderliche Kapazitat zwi-
schen dem Gate und dem Kanalgebiet zu schaffen.
Beispielsweise erfordert eine Kanallange von unge-
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fahr 0,08 ym ein Gatedielektrikum aus Siliziumdioxid
mit einer Dicke von ungefahr 1,2 nm. Obwohl all-
gemein die Verwendung von Hochgeschwindigkeits-
transistoren mit einem extrem kurzen Kanal im We-
sentlichen auf Hochgeschwindigkeitssignalwege be-
schrankt wird, wohingegen Transistoren mit einem
ldngeren Kanal fur weniger kritische Signalwege ein-
gesetzt werden, etwa in Form von Speichertransis-
toren, erreicht der relativ hohe Leckstrom, der durch
das direkte Tunneln von Ladungstrédgern durch eine
sehr dinne Siliziumdioxidgateisolationsschicht her-
vorgerufen wird, Werte fir eine Oxiddicke im Be-
reich von 1 bis 2 nm, die nicht mehr mit den thermi-
schen Entwurfsleistungserfordernissen fir leistungs-
bezogene Schaltungen sind.

[0005] Daher wurde das Setzen des siliziumdioxid-
basierten Dielektrikums als Material fir Gateisolati-
onsschichten in Betracht gezogen, insbesondere fir
extrem dinne siliziumdioxidbasierte Gateschichten.
Mégliche alternative Materialien sind solche, die eine
deutlich héhere Permittivitat besitzen, so dass eine
physikalisch gréRere Dicke einer entsprechend ge-
bildeten Gateisolationsschicht eine kapazitive Kopp-
lung ergibt, die ansonsten durch eine extrem dinne
Siliziumdioxidschicht erreicht wirde.

[0006] Es wurde daher vorgeschlagen, Siliziumdi-
oxid durch Materialien mit hoher Permittivitét zu er-
setzen, etwa durch Tantaloxid (TA,O5) mit einem ¢
von ungeféhr 25, durch Strontiumtitanoxid (SrTiO,)
mit einem ¢ von 150, durch Hafniumoxid (HfO,),
HfSiO, Zirkonoxid (ZrO,) und dergleichen.

[0007] Zudem kann das Transistorverhalten verbes-
sert werden, indem ein geeignetes leitendes Mate-
rial der Gateelektrode vorgesehen wird, um damit
das fur gewohnlich verwendete Polysiliziummateri-
al zu ersetzen, da Polysilizium eine Ladungstrager-
verarmung in der Néhe der Grenzflache zum Gate-
dielektrikum aufweist, wodurch die wirksame Kapa-
zitdt zwischen dem Kanalgebiet und der Gateelek-
trode verringert wird. Daher wurde ein Gatestapel
vorgeschlagen, in welchem ein dielektrisches Mate-
rial mit grolem ¢ fir eine erhdhte Kapazitat auf der
Grundlage der gleichen Dicke wie eine siliziumdioxid-
basierte Schicht sorgt, wahrend zusétzlich Leckstro-
me auf einem akzeptablen Niveau gehalten werden.
Andererseits wird das nicht-Polysiliziummaterial, et-
wa Titannitrid und dergleichen, in Verbindung mit an-
deren Metallen hergestellt, dass die direkte Verbin-
dung zu dem dielektrischen Material mit groRem ¢
besteht, wodurch das Auftreten einer Verarmungszo-
ne im Wesentlichen vermieden wird. Da die Schwell-
wertspannung der Transistoren, die die Spannung re-
prasentiert, bei der sich ein leitender Kanal in dem
Kanalgebiet ausbildet, wesentlich der Austrittsarbeit
des metallenthaltenden Gatematerials bestimmt ist,
muss eine geeignete Einstellung der wirksamen Aus-
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trittsarbeit in Bezug auf die Leitfahigkeitsart des be-
trachteten Transistors sichergestellt sein.

[0008] Das Vorsehen unterschiedlicher Metallsorten
fur das Einstellen der Austrittsarbeit der Gateelek-
trodenstrukturen fir p-Kanaltransistoren und n-Ka-
naltransistoren wahrend einer frihen Fertigungspha-
se kann jedoch mit einer Reihe von Schwierigkeiten
verknipft sein, die sich aus der Tatsache ergeben,
da eine komplexe Strukturierungssequenz wéahrend
der Herstellung des komplexen Metallgatestapels mit
grolRem ¢ erforderlich ist, was zu einer ausgeprag-
ten Variabilitét der resultierenden Austrittsarbeit und
somit der Schwellwertspannung der Transistorstruk-
turen flihren kann. Wahrend einer entsprechenden
Fertigungssequenz wird beispielsweise das Materi-
al mit groRem ¢ dem Einfluss von Sauerstoff ausge-
setzt, was zu einer Zunahme der Schichtdicke und
somit zu einer Verringerung der kapazitiven Kopp-
lung fihren kann. Ferner kann eine Verschiebung der
Austrittsarbeit beobachtet werden, wenn geeignete
Austrittsarbeitsmetalle in einer frihen Fertigungspha-
se hergestellt werden, wobei man annehmen kann,
dass dies durch eine moderat hohe Sauerstoffaffini-
tat der Metallsorten insbesondere bei Hochtempera-
turprozessen hervorgerufen wird, die typischerweise
zur Fertigstellung der Transistorstrukturen, beispiels-
weise zur Bildung der Drain- und Sourcegebiete und
dergleichen, erforderlich sind.

[0009] Aus diesem Grunde wird in einigen Vorge-
hensweisen der anféngliche Gateelektrodenstapel
mit einem hohen Grad an Kompatibilitdit zu kon-
ventionellen polysiliziumbasierten Prozessstrategien
bereitgestellt und das eigentliche Elektrodenmetall
und die endgultige Einstellung der Austrittsarbeit der
Transistoren wird in einer sehr fortgeschrittenen Fer-
tigungsphase, d. h. nach der Fertigstellung der grund-
legenden Transistorstruktur, bewerkstelligt.

[0010] Gemal dieser Vorgehensweise kénnen ins-
besondere Schwellwertschwankungen, die durch
Hochtemperaturprozesse und dergleichen hervorge-
rufen werden, effizient vermieden werden, wodurch
zu einer besseren GleichmaRigkeit der komplexen
Transistorelemente beigetragen wird. In diesen Aus-
tauschgateverfahren wird das Polysiliziummaterial
auf der Grundlage geeigneter Atzrezepte, etwa nas-
schemischer Atzrezepte, entfernt, die einen hohen
Grad an Selektivitdt in Bezug auf das isolierende
Material aufweisen, das das Polysiliziummaterial la-
teral einschlie®t. Nach dem Entfernen des Polysili-
ziummaterials wird ein geeignetes metallenthalten-
des Material aufgebracht, um die austrittsarbeitsein-
stellende Sorte tUber dem Gatedielektrikumsmaterial
zu bilden, wie dies auch zuvor erlautert ist. Typischer-
weise erfordern p-Kanaltransistoren und n-Kanaltran-
sistoren andere Arten von austrittsarbeitseinstellen-
den Substanzen, wodurch ein entsprechendes Mas-
kierungs- und Strukturierungsschema erforderlich ist,
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um in geeigneter Weise das gewinschte austritts-
arbeitseinstellende Material in den Gateelektroden-
strukturen von p-Kanaltransistoren bzw. n-Kanaltran-
sistoren vorzusehen. Unabhangig von der angewen-
deten Prozessstrategie muss nach dem Abscheiden
der austrittsarbeitseinstellenden Materialschicht zu-
mindest das eigentliche Elektrodenmetall, etwa Alu-
minium, in die Offnung eingefiillt werden, deren Brei-
te jedoch durch die vorhergehende Abscheidung des
austrittsarbeitseinstellenden Materials weiter verrin-
gert wurde, wodurch ausgepragte Unregelmafligkei-
ten hervorgerufen werden, wie dies mit Bezug zu den
Fig. 1a bis Fig. 1c erlautert ist.

[0011] Fig. 1a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelement 100, das ein Sub-
strat 101 aufweist, etwa ein Siliziumsubstrat und der-
gleichen, in oder Uber welchem eine siliziumbasier-
te Halbleiterschicht 102 vorgesehen ist. Ferner um-
fasst das Bauelement 100 einen Transistor 150, et-
wa einen p-Kanaltransistor oder einen n-Kanaltran-
sistor, der auf der Grundlage kritischer Abmessun-
gen von ungefahr 40 nm und weniger hergestellt wird.
Ferner ist ein weiteres Schaltungselement 160, et-
wa ein Feldeffekttransistor, ein Kondensator und der-
gleichen, in dem Halbleiterbauelement 100 vorgese-
hen und wird auf der Grundlage einer gré3eren kri-
tischen Abmessung hergestellt. Der Transistor 150
umfasst Drain- und Sourcegebiete 151, mdglicher-
weise in Verbindung mit Metallsilizidgebieten 152. In
ahnlicher Weise umfasst das Schaltungselement 160
,Drain- und Sourcegebiete” 161 in Verbindung mit
Metallsilizidgebieten 162. Der Transistor 150 umfasst
ferner eine Gateelektrodenstruktur 155, die in der ge-
zeigten Fertigungsphase ein Gatedielektrikumsma-
terial 155a aufweist, das auf der Grundlage eines
dielektrischen Materials mit grolem ¢ hergestellt ist,
wie dies zuvor erlautert ist. Ferner ist eine Seiten-
wandabtandshalterstruktur 155¢ und bildet eine Off-
nung 1550 mit einer Breite, die im Wesentlichen einer
Solllange der Gateelektrodenstruktur 155 entspricht.
Beispielsweise betrégt eine Breite der Offnung 1550
40 nm und weniger in anspruchsvollen Anwendun-
gen. In dhnlicher Weise umfasst das Schaltungsele-
ment 160 eine ,Gateelektrodenstruktur” 165 mit ei-
nem Gatedielektrikumsmaterial 165a, einer Abstand-
shalterstruktur 165c, die eine ("fonung 1650 bildet. Im
Prinzip besitzen die Gateelektrodenstrukturen 155,
165 den gleichen Aufbau mit Ausnahme einer unter-
schiedlichen Breite der Offnung 1650 im Vergleich zu
der Offnung 1650. Ferner ist ein dielektrisches Ma-
terial 103, beispielsweise in Form von Siliziumnitrid,
Siliziumdioxid und dergleichen so vorgesehen, dass
die Gateelektrodenstrukturen 155, 165 lateral einge-
schlossen sind.

[0012] Das in Fig. 1a gezeigte Halbleiterbauelement
100 kann auf der Grundlage der folgenden Prozess-
techniken hergestellt werden. Nach dem Bilden von
geeigneten Halbleitergebieten in der Schicht 102,
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beispielsweise durch Vorsehen von Isolationsstruktu-
ren (nicht gezeigt), zur Aufnahme der Schaltungsele-
mente 155, 160 werden die Gatedielektrikumsmate-
rialien 155, 165a auf Basis von Oxidation und/oder
komplexen Abscheidetechniken hergestellt, wobei ty-
pischerweise ein dielektrisches Material mit groRem
€ in die dielektrische Materialien 155a, 165a einge-
baut wird. Z. B. wird haufig ein siliziumoxidbasier-
tes Material als Basisschicht verwendet, moglicher-
weise in Verbindung mit anderen Stoffsorten, etwa
Stickstoff, worauf ein geeignetes dielektrisches Mate-
rial mit groBem ¢, etwa Hafniumoxid und dergleichen,
aufgebracht wird. Daraufhin wird ein leitendes Deck-
material hergestellt, um die Integritat der Gatedielek-
trikumsmaterialien 155, 165a, wahrend der weiteren
Bearbeitung sicherzustellen. Daraufhin wird Polysili-
ziummaterial auf der Grundlage gut etablierter Pro-
zessrezepte abgeschieden, mdglicherweise in Ver-
bindung mit weiteren Deckmaterialien, Hartmasken-
materialien und dergleichen, wie dies zum Struktu-
rieren des resultierenden Materialschichtstapels ent-
sprechend den Entwurfsregeln erforderlich ist, um so-
mit in zuverlassiger Weise die kritischen Abmessun-
gen fir die Gateelektrodenstruktur 155 einzurichten.
Danach werden komplexe Strukturierungsprozesse
angewendet, um die Gateelektrodenstrukturen 155,
165 zu schaffen, die das Polysiliziummaterial als ein
Platzhaltermaterial enthalten. Als nachstes werden
die Drain- und Sourcegebiete 151 in Verbindung mit
den Seitenwandabstandshalterstrukturen 155¢, 165¢
gebildet, um das gewilinschte Dotierstoffprofil zu er-
reichen. Ferner werden die Abstandshaltersturkturen
155¢, 165¢ auch verwendet, um die Metallsilizidge-
biete 152, 162 herzustellen, wodurch die grundlegen-
de Struktur der Schaltungselemente 150, 160 ver-
vollstandigt wird. Als nachstes wird das dielektrische
Material 103, das auch als ein dielektrisches Zwi-
schenschichtmaterial bezeichnet wird, hergestellt, in-
dem beispielsweise Siliziumnitrid abgeschieden wird,
woran sich Siliziumdioxid und dergleichen anschlief3t.
Daraufhin wird Uberschiissiges Material entfernt und
eine obere Oberflache der Gateelektrodenstrukturen
155, 165 wird beispielsweise durch einen Polierpro-
zess, etwa durch CMP (chemisch-mechanisches Po-
lieren) freigelegt. AnschlieRend wird ein Atzprozess,
etwa ein sehr selektiver nasschemischer Atzprozess,
ausgefiihrt, um das freigelegte Polysiliziummaterial
selektiv zu dem dielektrischen Material 103 und den
Seitenwandabstandshalterstrukturen 155¢c, 165¢c zu
entfernen, wodurch die Offnungen 1550, 1650 gebil-
det werden.

[0013] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 mit einer metallenthaltenden Material-
schicht 155d, die auf dem dielektrischen Material
103 und in der Offnung 1550 gebildet ist. Die Ma-
terialschicht 155d weist eine oder mehrere Schich-
ten unterschiedlicher Materialien auf, etwa in Form
von Titannitrid, Tantalnitrid und dergleichen, wobei
ebenfalls eine geeignete Metallsorte, etwa Lantha-
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num, Aluminium und dergleichen eingebaut ist, um
die resultierende Austrittsarbeit der Gateelektroden-
strukturen 155, 165 einzustellen. Wie zuvor erlau-
tert ist, werden abhangig von der gesamten Prozess-
strategie unterschiedliche Materialschichten lokal in
Transistoren unterschiedlicher Leitfahigkeitsart vor-
gesehen, wodurch das Abscheiden zumindest einer
oder mehrerer Materialschichten mdglicherweise in
Verbindung mit zuséatzlichen Atzprozessen erforder-
lich ist, um selektiv eine oder mehrere dieser Schich-
ten aus Gateelektrodenstrukturen von Transistoren
zu entfernen, die eine andere Art an Austrittsarbeits-
metallsorte erfordern. Unabhangig von der angewen-
deten Prozessstrategie wird das Material 155d auf
der Grundlage komplexer Abscheidetechniken auf-
gebracht, etwa durch chemische Dampfabscheidung,
physikalische Dampfabscheidung und dergleichen,
um die Materialschicht 155d zuverlassig zuminderst
Uber den Gatedielektrikumsmaterialien 155a 165a
mit einer Dicke auszubilden, wie dies zum geeigne-
ten Anordnen der Austrittsarbeitsmetallsorte an und
in den dielektrischen Materialien 155a, 165a erfor-
derlich ist. Wahrend des Abscheidens des Materi-
als 155d kann eine ausgepragte Schwankung der
Schichtdicke hervorgerufen werden, die insbesonde-
re in einem oberen Bereich der Offnung 1550 mit den
reduzierten kritischen Abmessungen ausgepragt ist.
Wiéhrend eine Breite 155w der Offnung 1550 an de-
ren Unterseite durch die normale Schichtdicke fest-
gelegt ist, die so gewahlt ist, dass die gewlinschte
Abdeckung des Gatedielektrikumsmaterials 155a er-
reicht wird, wird eine Breite 155r an der Oberseite
der Offnung 1550 deutlich auf Grund entsprechender
Uberhange der Schicht 155d verringert. Andererseits
beeinflusst die geringere Breite 165r an den oberen
Bereich der Offnung 1650 die weitere Bearbeitung
des Bauelements 100 nicht wesentlich. Auf der ande-
ren Seite fUhrt die geringere Breite 155r, die 20 nm
oder weniger bei einer anfanglichen Breite der Off-
nung 1550 von ungefahr 40 nm betragen kann, zu
ausgepragten UnregelmaRigkeiten wahrend der wei-
teren Bearbeitung, wenn das eigentliche Elektroden-
material in die Offnungen 1550, 1650 eingefiillt wird.

[0014] Fig. 1c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 nach dem Abscheiden eines Elektro-
denmetalls 155e, etwa in Form von Aluminium und
dergleichen, um die Gateelektrodenstrukturen 155,
165 fertigzustellen. Auf Grund der reduzierten Brei-
te 155r ist unter Umstanden die Offnung 1550 nicht
vollstandig gefiillt oder die Offnung 1550 bleibt im
Wesentlichen ungefiillt, wodurch eine nicht funkti-
onsfahige Gateelektrodenstruktur fur den Transis-
tor 150 erzeugt wird. Andererseits kann die Off-
nung 1650 zuverlassig auf Grund der weniger kriti-
schen Breite der Offnung 1650 gefiillt werden. Beim
Entfernen von Uberschiissigem Material werden so-
mit die Gateelektrodenstrukturen 155, 165 fertigge-
stellt, wobei durch eine ausgepragte Wahrscheinlich-
keit besteht, dass nicht funktionsfahige Gateelektro-
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denstrukturen fur kritische Transistoren, etwa dem
Transistor 150, erzeugt werden. Obwohl somit im
Prinzip die Einstellung der Austrittsarbeit der Gate-
elektrodenstruktur 155 in einer sehr fortgeschritte-
nen Fertigungsphase vorteilhaft ist im Hinblick auf ei-
ne Verringerung der Transistorvariabilitat hinsichtlich
der Schwellwertspannungsschwankungen, ergeben
sich insbesondere in sehr kleinen Transistorelemen-
ten Ausbeuteverluste auf Grund von unvollstédndig
gefillten Elektrodenstrukturen oder auf Grund von
nicht funktionsfahigen Gateelektrodenstrukturen.

[0015] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on betrifft die vorliegende Erfindung Halbleiterbauele-
mente und Fertigungstechniken, in denen eine Aus-
trittsarbeitssorte in einer sehr fortgeschrittenen Fer-
tigungsphase bereitgestellt wird, wobei eines oder
mehrere der oben erkannten Probleme vermieden
oder zumindest in der Auswirkung reduziert werden.

Uberblick tiber die vorliegende Erfindung

[0016] Im Allgemeinen stellt die vorliegende Erfin-
dung Fertigungstechniken bereit, in denen ein lei-
tendes Gateelektrodenmaterial in eine Offnung ei-
ner Gateelektrodenstruktur auf der Grundlage einer
verbesserten Querschnittsform der Offnung einge-
fullt wird, nachdem das Platzhaltermaterial in einem
Austauschgateverfahren entfernt wurde. Zu diesem
Zweck wird eine Breite eines oberen Bereichs der
Offnung mittels einer geeigneten Behandlung vergro-
Rert, etwa durch einen plasmaunterstiitzten Atzpro-
zess, einen Teilchenbeschuss und dergleichen, wo-
bei gleichzeitig die Unterseite der Offnung durch Op-
ferfullmaterial geschitzt wird, etwa durch ein organi-
sches Material, wodurch eine unerwiinschte Wech-
selwirkung des Prozesses zur Vergréferung der
Breite an dem oberen Bereich und sensitiver Mate-
rialien, etwa den dielektrischen Materialien mit gro-
Rem ¢ und jeglichen Deckschichten, vermieden wird.
Daraufhin wird das austrittsarbeitseinstellende Metall
und das eigentliche Elektrodenmetall auf der Grund-
lage einer besseren Querschnittsform eingefillt. In
einigen anschaulichen hierin offenbarten Aspekten
wird das Opferflllmaterial zusatzlich als eine effizi-
ente Maske verwendet, um das Abscheiden einer
austrittsarbeitseinstellenden Metallsorte in gewissen
Gatedffnungen zu vermeiden, wenn das austrittsar-
beitseinstellende Metall in anderen Gatetffnungen
einzufillen ist. Zu diesem Zweck wird nach dem
VergréRern der Breite zumindest einiger Gatedffnun-
gen das Opfermaterial selektiv von den Gated6ffnun-
gen entfernt, in denen die austrittsarbeitseinstellen-
de Sorte vorzusehen ist, wahrend in anderen Offnun-
gen zumindest ein Teil des Opfermaterials beibehal-
ten wird. Somit kann die weitere Bearbeitung auf der
Grundlage verbesserter Querschnittsformen zumin-
dest einiger Gatedffnungen fortgesetzt werden, wah-
rend gleichzeitig eine Notwendigkeit besteht, zusatz-
liche leitende Atzstoppschichten zum Einstellen der
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Austrittsarbeit von n-Kanaltransistoren bzw. p-Kanal-
transistoren vorzusehen.

[0017] Ein anschauliches hierin offenbartes Verfah-
ren umfasst das Bilden einer Offnung in einer Gate-
elektrodenstruktur eines Transistors durch Entfernen
eines Platzhalterelektrodenmaterials der Gateelek-
trodenstruktur. Das Verfahren umfasst ferner das Bil-
den eines Opferfiilllmaterials in der Offnung, um zu-
mindest die Unterseite der Offnung abzudecken. Des
weiteren wird eine Breite der Offnung an oberen Be-
reich in Anwesenheit des Opferfillmaterials vergro-
Rert. Ferner wird das Opferfillmaterial aus der Off-
nung entfernt und es wird eine Materialschicht an Sei-
tenwanden und an der Unterseite der Offnung auf der
Grundlage der groRReren Breite gebildet, wobei die
Materialschicht eine austrittsarbeitseinstellende Sub-
stanz aufweist. Ferner umfasst das Verfahren das
Fillen eines leitenden Elektrodenmaterials in die Off-
nung oberhalb der Materialschicht.

[0018] Ein weiteres anschauliches hierin offenbartes
Verfahren umfasst das Bilden einer ersten Offnung
in einer ersten Gateelektrodenstruktur eines ersten
Transistors und das Bilden einer zweiten Offnung in
einer zweiten Gateelektrodenstruktur eines zweiten
Transistors durch Entfernen eines Platzhalterelektro-
denmaterials der ersten und der zweiten Gateelek-
trodenstruktur. Es wird ferner ein erstes Opferfiillma-
terial in die erste und die zweite Offnung eingefilllt,
und eine Breite der ersten und/oder der zweiten Off-
nung wird am oberen Bereich in Anwesenheit zumin-
dest eines Teils des ersten Opferflllmaterials in der
ersten und der zweiten Offnung vergréRert. Das Ver-
fahren umfasst ferner das Entfernen des zumindest
einen Teils des ersten Opferfllimaterials aus der ers-
ten Offnung und Bilden einer ersten Materialschicht
in der ersten Offnung und Uber zumindest dem Teil
des ersten Operfiillmaterials, der in der zweiten Off-
nung vorhanden ist. Des weiteren wird der zumindest
eine Teil des ersten Opferflllmaterials aus der zwei-
ten Offnung entfernt, und es wird eine zweite Materi-
alschicht in der ersten und der zweiten Offnung her-
gestellt, wobei das erste Material zumindest an der
Unterseite der ersten Offnung gebildet ist. SchlieRlich
wird ein leitendes Elektrodenmaterial in die erste und
die zweite Offnung eingefiillt.

[0019] Ein noch weiteres anschauliches hierin offen-
bartes Verfahren betrifft die Einstellung einer Aus-
trittsarbeit von Gateelektrodenstrukturen. Das Ver-
fahren umfasst das Bilden eines Opferfiillmaterials in
einer ersten Gatedffnung und in einer zweiten Gate-
offnung. Des weiteren umfasst das Verfahren das
VergréRRern einer Breite eines oberen Bereichs zu-
mindest der ersten Gatedffnung in Anwesenheit des
Opferfillmaterials. Des weiteren wird das Opferfill-
material aus der ersten Gated6ffnung entfernt und zu-
mindest ein Teil des Opferfillmaterials wird in der
zweiten Gatedffnung bewahrt. Das Verfahren um-
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fasst ferner das Bilden einer ersten austrittsarbeits-
einstellenden Sorte in der ersten Gatedffnung und
Uber zumindest einem Teil des Opferfillmaterials in
der zweiten Gatedffnung. Ferner umfasst das Ver-
fahren das Entfernen des mindestens einen Teils
des Opferfilllmaterials aus der zweiten Gate6ffnung
und Bilden einer zweiten austrittsarbeitseinstellenden
Sorte in der zweiten Gatedffnung und Uber der ersten
austtrittsarbeitseinstellenden Sorte.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Weitere Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angefiigten Patentanspri-
chen definiert und gehen deutlicher aus der folgen-
den detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese
mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen studiert
wird, in denen:

[0021] Fig. 1a bis Fig. 1c schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements wahrend di-
verser Fertigungsphasen beim Ersetzen eines Poly-
siliziummaterials durch ein Elektrodenmetall in Ver-
bindung mit einer austrittsarbeitseinstellenden Sub-
stanz auf der Grundlage konventioneller Austausch-
gateverfahren zeigen;

[0022] Fig. 2a bis Fig. 2f schematisch Querschnitts-
ansichten eines Halbleiterbauelements wahrend di-
verser Fertigungsphasen zeigen, wobei ein leitendes
Elektrodenmaterial in den Offnungen eingefiillt wird,
das darin ausgebildet eine austrittsarbeitseinstellen-
de Materialschicht aufweist und eine bessere Quer-
schnittsform besitzt, die auf der Grundlage eines Op-
ferfullmaterials gemaR anschaulicher Ausflhrungs-
formen erreich wird; und

[0023] Fig. 2g bis Fig. 2m schematisch Quer-
schnittsansichten eines Halbleiterbauelements mit
Transistoren unterschiedlicher Leitfahigkeitsart wah-
rend diverser Fertigungsphasen zeigen, wobei die
Austrittsarbeit der Gatelektrodenstrukturen auf der
Grundlage eines Opferfiillmaterials gemaf noch wei-
terer anschaulicher Ausfihrungsformen eingestellt
wird.

Detaillierte Beschreibung

[0024] Obwonhl die vorliegende Erfindung mit Bezug
zu den Ausflihrungsformen beschrieben ist, wie sie in
der folgenden detaillierten Beschreibung sowie in den
Zeichnungen dargestellt sind, sollte beachtet werden,
dass die folgende detaillierte Beschreibung sowie die
Zeichnungen nicht beabsichtigen, die hierin offen-
barte Erfindung auf die speziellen anschaulichen of-
fenbarten Ausflihrungsformen einzuschranken, son-
dern die beschriebenen anschaulichen Ausfiihrungs-
formen stellen lediglich beispielhaft die diversen As-
pekte der vorliegenden Erfindung dar, deren Schutz-
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bereich durch die angefligten Patentanspriiche defi-
niert ist.

[0025] Die vorliegende Erfindung stellt allgemein ei-
ne Fertigungstechnik bereit, in der ein Opferfiilima-
terial, etwa ein organisches Material, effizient ein-
gesetzt wird, um den unteren Bereich einer Gate-
offnung nach dem Entfernen eines Platzhalterelek-
trodenmaterials zu schitzen, wenn eine Breite der
Gatedffnung auf der Grundlage einer geeigneten Pro-
zesstechnik, etwa durch einen plasmaunterstitzten
Atzprozess, einen lonenbeschuss und dergleichen,
vergrofRert wird. Folglich kdnnen die weiteren erfor-
derlichen Materialien, etwa die austrittsarbeitseinstel-
lenden Substanzen und insbesondere das eigentli-
che Elektrodenmaterial in die Gatedffnung auf der
Grundlage einer verbesserten Querschnittsform ein-
gefillt werden, wodurch das Auftreten von durch Ab-
scheidung hervorgerufenen Unregelmafigkeiten, et-
wa nicht geflllte Gateelektroden oder unvollstédndig
geflllte Gateelektroden, vermieden oder zuminderst
deutlich reduziert wird.

[0026] In anderen anschaulichen hierin offenbarten
Ausfuhrungsformen wird das Opferfullmaterial als
eine effiziente Maske verwendet, wenn eine aus-
trittsarbeitseinstellende Substanz abgeschieden und
von Transistoren und Gateelektrodenstrukturen ent-
fernt wird, die eine andere Art an austrittsarbeitsein-
stellendem Material erfordern. In einigen anschau-
lichen Ausflihrungsformen wird das Entfernen ei-
nes unerwinschten Teils der austrittsarbeitseinstel-
lenden Substanz zusatzlich auf der Grundlage eines
weiteren Opferfullmaterials bewerkstelligt, das in ei-
ner Gatedffnung vorgesehen wird, die darin ein ge-
wilnschtes austrittsarbeitseinstellendes Material auf-
weist, wodurch eine héhere Integritat der austrittsar-
beitseinstellenden Sorte erreicht wird. Beispielsweise
wird ein Atzprozess und/oder ein Polierprozess an-
gewendet, um freiliegende Bereiche der austrittsar-
beitseinstellenden Substanz zu entfernen, ohne im
Wesentlichen dieses Material in einer Art an Gate-
offnungen zu beeinflussen, wahrend die andere Art
an Gateoffnungen weiterhin mit dem anfénglich auf-
gebrachten Opferfillmaterial gefullt ist. In einigen an-
schaulichen Ausflihrungsformen wird bei Bedarf ein
weiterer Prozess zum VergréRern einer Breite ei-
ner oder beider Arten an Gatedffnungen ausgefihrt,
beispielsweise wird diese in anschaulichen Ausflih-
rungsformen als ein Teil der vorhergehenden Mate-
rialabtragungsprozesssequenz ausgefihrt, wodurch
das Gesamtverhalten fur einen nachfolgenden Ab-
scheideprozess zum Bereitstellen einer weiteren Me-
tallsorte und zum Bereitstellen des eigentlichen Elek-
trodenmetalls weiter verbessert wird.

[0027] Die Opferfillmaterialien koénnen auf der
Grundlage gut etablierter Atztechniken entfernt wer-
den, die typischerweise einen hohen Grad an Selek-
tivitdt in Bezug auf andere Materialien in den ent-
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sprechenden Gatedffnungen besitzen, so dass das
Opferfullmaterial effizient entfernt werden kann, ohne
dass die darunter liegenden Materialien unnétig be-
einflusst werden. Z. B. ist eine Vielzahl an Polymer-
materialien verflgbar, die in einem Zustand von ge-
ringer Viskositat aufgebracht werden, und diese Ma-
terialien kénnen vorteilhaft eingesetzt werden. Bei-
spielsweise werden geeignete Materialien haufig als
Loptische Einebnungsschichten” in kritischen Litho-
graphieprozessen und dergleichen eingesetzt. Folg-
lich kdnnen derartige Materialien mit einem hohen
Grad an Spaltfullvermogen eingesetzt werden, wéah-
rend gleichzeitig die Materialien fur einen im Wesent-
lichen gleichmaRigen Hbhenpegel Uber grolle Be-
reiche des Halbleitersubstrats hinweg sorgen. An-
ders konnen derartige Materialien effizient entfernt
werden, beispielsweise durch Plasmaabtragungspro-
zesse, nasschemische Atzrezepte und dergleichen.
In einigen anschaulichen Ausfuhrungsformen wird
das Opferflllmaterial mittels einer Strahlenbehand-
lung entfernt, beispielsweise auf der Grundlage von
Laserstrahlung, Blitzlichtstrahlung und dergleichen,
um damit das Opferfiillmaterial zu ,verdampfen”, wo-
bei eine minimale Auswirkung auf die darunter lie-
genden Materialien ausgelbt wird, etwa empfindliche
dielektrische Materialien mit groRem ¢ und entspre-
chende Deckschichten. Folglich kann die Breite eines
oberen Bereichs der Gatedffnung auf der Grundlage
geeigneter reaktiver Prozesstechniken, etwa durch
Plasmaétzen, lonensputtern und dergleichen, ver-
gréRert werden, wodurch ein gewtinschter Grad an
Kantenverrundung oder Verjiingung der Gatedffnung
vor dem Abscheiden der austrittsarbeitseinstellen-
den Substanz erreicht wird. Auf Grund der besseren
Querschnittsform werden somit bessere Abscheide-
bedingungen nach dem Abscheiden der austrittsar-
beitseinstellenden Sorte und nach einer Prozessse-
quenz zum selektiven Entfernen eines Teils der aus-
trittsarbeitseinstellenden Sorte von Gateelektroden-
strukturen, die eine andere Art an austrittsarbeitsein-
stellenden Substanz erfordern, geschaffen.

[0028] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2m wer-
den nunmehr weitere anschauliche Ausfiihrungsfor-
men detaillierter beschrieben, wobei auch bei Bedarf
auf die Fig. 1a bis Fig. 1¢ verwiesen wird.

[0029] Fig. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 200 mit einem
Substrat 201, Uber welchem eine Halbleiterschicht
202 gebildet ist. Das Substrat 201 in Verbindung
mit der Halbleiterschicht 202 reprasentiert ein belie-
biges geeignetes Materialsystem, um darin und dar-
Uber Schaltungselemente, etwa einen Transistor 250
und andere Schaltungselemente 260 zu bilden, die
etwa von Transistoren, Kondensatoren und derglei-
chen reprasentieren. In der gezeigten Ausfiihrungs-
form ist der Transistor 250 auf der Grundlage kri-
tischer Abmessungen hergestellt, die kleiner sind
als kritische Abmessungen des Schaltungselements
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260, wie dies auch zuvor mit Bezug zu dem Halblei-
terbauelement 100 erlautert ist. Ferner reprasentie-
ren das Substrat 201 und die Halbleiterschicht 202 ei-
ne SOI-(Silizium-auf-Isolator-)Konfiguration, wenn ei-
ne vergrabene isolierende Schicht (nicht gezeigt) un-
ter der Halbleiterschicht 202 vorgesehen ist.

[0030] Wie zuvor mit Bezug zu dem Halbleiterbau-
element 100 erlautert ist, weist der Transistor 250
Drain- und Sourcegebiete 251 moglicherweise in Ver-
bindung mit Metallsilizidgebieten 252 auf. In 8hnlicher
Weise enthalt das Schaltungselement 260 ,Drain-
und Sourcegebiete” 261 in Verbindung mit Metallsili-
zidgebieten 262. Des weiteren umfasst der Transistor
250 eine Gateelektrodenstruktur 255, die in der ge-
zeigten Fertigungsphase ein Gatedielektrikumsmate-
rial 255a moglicherweise in Verbindung mit einem lei-
tenden Deckmaterial, und eine Abstandshalterstruk-
tur 255c¢ aufweist. In ahnlicher Weise enthalt das
Schaltungselement 260 eine ,Gateelektrodenstruk-
tur’ 265 mit den Komponenten 265a und 265c. Fer-
ner sind entsprechende Offnungen 2550, 2650 in
den Strukturen 255, 265 vorgesehen und sind mit ei-
nem Opferflllmaterial 206 gefillt. Das Opferfillma-
terial 206 besitzt gewiinschte Abscheideeigenschaf-
ten, so dass die Offnungen 2550, 2650, die deut-
lich unterschiedliche laterale Abmessungen besitzen
kdénnen, zuverlassig geflllt werden, was bewerkstel-
ligt werden kann auf der Grundlage von verfligbaren
optischen Einebnungsmaterialien. Des weiteren kann
das Opferfiillmaterial 206 effizient auf der Grundlage
sehr selektiver Atzrezepte abgetragen werden, ohne
dass das Materialsystem 255¢ beeinflusst wird. Eine
geeignete Materialzusammensetzung fir das Materi-
al 206 kann effizient ermittelt werden, in dem Expe-
rimente fur unterschiedliche Materialzusammenset-
zungen, beispielsweise auf der Grundlage verfligba-
rer optischer Einebnungsmaterialien, ausgefiihrt wer-
den, um die Abscheideeigenschaften und das Atzver-
halten zu ermitteln, wenn eine Einwirkung durch Plas-
maéatzrezepte, lonenbeschusstechniken und derglei-
chen erfolgt. Die Abtragungseigenschaften des Mate-
rials 206 kdnnen ferner auf der Grundlage von Expe-
rimenten bestimmt werden, um damit geeignete Ma-
terialzusammensetzungen und Atzrezepte zum Ab-
tragen verbleibender Bereiche des Opferfullmaterials
206 zu ermitteln, ohne dass die darunter liegenden
Materialien 255¢, 265¢ unerwiinscht beeinflusst wer-
den.

[0031] Das Halbleiterbauelement 200 kann auf der
Grundlage der folgenden Prozesse hergestellt wer-
den. Die Schaltungselemente 250, 260 kénnen auf
der Grundlage einer beliebigen geeigneten Prozess-
strategie hergestellt werden, wie dies auch beispiels-
weise zuvor beschrieben ist, als auf das Halbleiter-
bauelement 100 verwiesen wurde. D. h., nach der
Herstellung eines dielektrischen Zwischenschichtma-
terials 203 zum Einschluss der Gateelektrodenstruk-
turen 255, 265 wird eine Oberflache dieser Strukturen
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freigelegt mittels einer geeigneten Prozesstechnik
und danach wird ein Platzhaltermaterial, das sche-
matisch als 255b, 265b gezeigt ist, etwa in Form
von Polysilizium, Silizium/Germanium und derglei-
chen, mdéglicherweise in Verbindung mit zuséatzlichen
Deckmaterialien und dergleichen, auf der Grundlage
gut etablierter Atztechniken entfernt. Daraufhin wird
das Opferfullmaterial 206 vorgesehen, beispielswei-
se durch Abscheiden eines Polymermaterials in ei-
nem Zustand geringer Viskositat auf der Grundlage
von Aufschleudertechniken, wobei die geeignet aus-
gewahlten Spaltfilleigenschaften zu einem effizien-
ten Fillen der Offnung 2550 mit den kritischen Ab-
messungen fuhren. Beispielsweise wird ein gewis-
ser Grad an Uberfiillung der Offnungen 2550, 2650
erreicht, woraus sich eine im Wesentlichen ebene
Oberflachentopographie ergibt. Nach der mdglichen
weiteren Behandlung der Schicht 206, beispielswei-
se durch Ausfuhren einer Warmebehandlung und/
oder einer Behandlung auf der Grundlage von Strah-
lung und dergleichen, kdnnen die gewlinschten Ma-
terialeigenschaften eingestellt werden, etwa im Hin-
blick auf die chemische Widerstandsfahigkeit wah-
rend der weiteren Bearbeitung des Bauelements 200,
wenn eine anfangliche Breite der Offnungen 2550,
2650 vergroRert wird, um bessere Bedingungen beim
Einfiillen weiterer Materialien in die Offnungen 2550,
2650 zu schaffen, etwa fiur austrittsarbeitseinstellen-
de Substanzen und gut leitende Elektrodenmateria-
lien. Als nachstes wird ein Abtragungsprozess 207
ausgefiihrt, etwa ein Atzprozess, ein Polierprozess
und dergleichen, den oberen Bereich 255t der Off-
nung 2550 freizulegen. In ahnlicher Weise wird ein
oberer Bereich der Offnung 2650 freigelegt. Im Fol-
genden sei lediglich auf die Offnung 2550 verwiesen,
da diese Offnung die kritische Komponente wahrend
der weiteren Bearbeitung reprasentiert, wahrend ein
entsprechender Grad an Kantenverrundung in der
Offnung 2650 weniger relevant ist. In der gezeigten
Ausfiihrungsform wird der Prozess 207 als ein Atz-
prozess ausgeflihrt, beispielsweise als ein nassche-
mischer Atzprozess, ein plasmaunterstiitzter Atzpro-
zess und dergleichen, um einen Uberschissigen Be-
reich der Schicht 206 abzutragen.

[0032] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Phase
des Abtragungsprozesses 207 (siehe Fig. 2a) oder
wahrend eines separaten Prozesses 207b, wobei der
obere Bereich 255t der Gateelektrodenstruktur 255
freigelegt und in seiner Querschnittsform modifiziert
wird. Wéhrend des Prozesses 207b wird auch vor-
zugsweise die Abstandshalterstruktur 255¢ und das
dielektrische Zwischenschichtmaterial 203 an dem
oberen Bereich 255t angegriffen.

[0033] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Phase
oder wahrend eines separaten Materialabtragungs-
prozesses 207c, der geeignet gestaltet ist, um ei-
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ne Materialerosion oder Abtragung vorzugsweise an
dem oberen Bereich 255t in Gang zu setzen, wo-
durch die Breite der Offnung 2550 an dem oberen Be-
reich 255t vergrof3ert wird, wie dies durch eine Brei-
te 255x angezeigt ist. Zu diesem Zweck wird in eini-
gen anschaulichen Ausfihrungsformen der Prozess
207c¢ auf der Grundlage eines plasmaunterstitzten
Atzrezepts ausgefiihrt, in welchem geeignete reakti-
ve Substanzen auf der Grundlage von Fluor, Chlor
und dergleichen aufgebracht werden, um vorzugs-
weise Material an den Kanten der Offnung 2550 ab-
zutragen, ohne dass in unerwunschter Weise Mate-
rial der Schicht 203 abgetragen wird. Wahrend des
Prozesses 207c¢c kann auch ein Teil des Opfemateri-
als 206 abgetragen werden, wobei jedoch das Mate-
rial 255a zuverldssig von zumindest einem Teil des
Materials 206 geschitzt wird.

[0034] In anderen anschaulichen Ausflihrungsfor-
men wird der Prozess 207c¢ auf der Grundlage ei-
nes effizienten Teilchenbeschusses ausgefiihrt, etwa
in Form eines lonensputter-Prozesses, was als ein
Prozess zu verstehen ist, wobei Gasmolekiile oder
Atome ionisiert und diese ionisierten Teilchen auf
der Grundlage eines geeigneten Beschleunigungs-
systems beschleunigt werden, wodurch den Teilchen
ausreichend genetische Energie verliehen wird, um
damit Atome aus einer Oberflachenschicht eines frei-
liegenden Materials herauszulésen. In dem oberen
Bereich 255t, d. h. an den Kanten der Offnung 2550
ist der gesamte Materialabtrag ausgepragter im Ver-
gleich zu horizontalen Bereichen auf Grund einer gro-
Reren Oberflache und damit einer gréReren Anzahl
an eintreffenden energetischen lonen oder neutralen
Teilchen. Folglich wird die Breite 255x vergroRert,
ohne dass Ubermaflig Material der dielektrischen
Schicht 203 entfernt wird, wahrend der verbleiben-
de Teil des Opfermaterials 206 weiterhin zuverlas-
sig das Material 255a schuitzt. Es sollte beachtet wer-
den, dass ein gewunschter Grad an ,Kantenverrun-
dung” effizient eingestellt werden kann, indem geeig-
nete Prozessparameter des Prozesses 207¢ ausge-
wahlt werden, die auf der Grundlage von Experimen-
ten ermittelt werden kénnen, wobei unterschiedliche
Beschusssorten und Energien fir einen lonensput-
ter-Prozess ausgewahlt werden, wobei &hnliche Ma-
terialien und Geometrien angewendet werden, wie
sie dem Bauelement 200 entsprechen.

[0035] Fig. 2d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach dem Ende des Prozesses 207c
aus der Fig. 2c. Wie gezeigt, ist ein gewlnschter
Grad an Kantenverrundung in den oberen Bereich
255t erreicht, so dass die gréRRere Breite 255x zu ei-
ner verbesserten Querschnittsform der Offnung 2550
im Hinblick auf die weitere Bearbeitung des Bauele-
ments 200 fuhrt. In der gezeigten Fertigungsphase ist
ferner ein Teil des Opferflillmaterials 206 weiterhin in
der Offnung 2550 und auch in der Offnung 2650 ent-
halten.
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[0036] Fig. 2e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200, wenn es der Einwirkung einer weite-
ren reaktiven Prozessumgebung 206 ausgesetzt ist,
in der der verbleibende Teil des Materials 206 (sie-
he Fig. 2d) aus den Offnungen 2550, 2650 ent-
fernt wird. Wie zuvor erlautert ist, ist eine Vielzahl
an organischen Materialien verflgbar, die eine ho-
he Abtragsrate haben, wenn sie der Einwirkung gut
bekannter nasschemischer oder plasmaunterstitzter
Atzprozessen ausgesetzt werden, wihrend eine Ab-
tragsrate fir andere Materialien, etwa das Material
255a und das dielektrische Material 203 und die Ab-
standshalter 255¢ deutlich geringer ist. Wahrend des
Prozesses 209 werden beispielsweise nasschemi-
sche Atzrezepte, etwa in Form von schwefliger Saure
und Wasserstoffperoxid, TMAH (Tetramethylammo-
niumhydroxid) und dergleichen angewendet, um ef-
fizient das Opferfillmaterial 206 zu entfernen. In an-
deren Fallen werden sehr sauerstoffbasierte Plasma-
prozesse eingesetzt, um den verbleibenden Teil des
Opferfiillmaterials 206 ab zutragen. Zu diesem Zweck
kénnen geeignete Rezepte effizient auf der Grund-
lage von Experimenten vermittelt werden. In ande-
ren anschaulichen Ausfihrungsformen wird der Pro-
zess 209 auf der Grundlage von Strahlung eingerich-
tet, etwa durch Ultraviolettstrahlung und dergleichen,
oder auf der Grundlage anderer Prozesse, in denen
ausreichend Energie in den verbleibenden Teil des
Opfermaterials 206 (siehe Fig. 2d) eingebracht wer-
den kann, um die Verdampfung dieses Materials in
Gang zu setzen, ohne dass andere Materialsysteme,
etwa das Material 255a wesentlich beeinflusst wer-
den. In diesem Falle sind geeignete Strahlungsquel-
len, etwa Laserquellen, blitzlichtbasierte Strahlungs-
quellen und dergleichen typischerweise in Halbleiter-
fertigungsstatten verfiigbar.

[0037] Fig. 2f zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase, in der eine Materialschicht 255t mit ei-
ner austrittsarbeitseinstellenden Substanz in Offnun-
gen 2550, 2650 gebildet ist. Die Materialschicht 255d
kann auch weitere Atzstoppmaterialien, etwa Tan-
talnitrid und dergleichen in Verbindung mit der aus-
trittsarbeitseinstellenden Substanz aufweisen, wenn
die austrittsarbeitseinstellende Substanz von ande-
ren Bauteilbereichen, d. h. von Gateelektrodenstruk-
turen von Transistoren mit anderer Leitfahigkeitsart
im Vergleich zu den Schaltungselementen 250, 260
zu entfernen ist. Ferner kann ein Elektrodenmaterial
255e, beispielsweise in Form von Aluminium oder ei-
nem anderen geeigneten leitenden Material, in den
Offnungen 2550, 2650 mit einem gewissen Grad
an Uberfiillung ausgebildet sein. Die Materialschicht
255d, die zwei oder mehr einzelne Schichten auf-
weisen kann, wird auf der Grundlage einer belie-
bigen geeigneten Abscheidetechnik hergestellt, wie
dies auch zuvor erlautert ist, wobei die verbesserte
Querschnittsform der Oﬁnungen 2550, 2650 im We-
sentlichen eine unerwiinschte Verengung des obe-
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ren Bereichs 255t vermeidet. Nach dem Abscheiden
der Schicht 255d und nach einer mdglichen Struk-
turierung davon in Verbindung mit dem Abscheiden
einer weiteren austrittsarbeitseinstellenden Substanz
(nicht gezeigt) wird das Elektrodenmaterial 255e auf
der Grundlage einer geeigneten Abscheidetechnik
210 aufgebracht. Beispielsweise kdnnen Sputter-Ab-
scheidetechniken, beispielsweise zum Bereitstellen
einer Saatschicht, falls erforderlich, und dergleichen,
CVD-(chemische Dampfabscheide-)Techniken, elek-
trochemische Abscheideprozesse, etwa Elektroplat-
tieren und/oder stromloses Plattieren und derglei-
chen, moglicherweise auch in Kombination, ange-
wendet werden, um die Offnungen 2550, 2650 zu
fullen. Auf Grund der verbesserten Querschnittsform
am oberen Bereich 255t, der die grofere Breite
255x aufweist, wird ein zuverlassiges Fillen der kriti-
schen Offnung 2550 unabhangig von der Anwesen-
heit der Schicht 255d erreicht, wodurch die gesamte
ProduktgleichmaRigkeit deutlich verbessert wird und
wodurch auch eine héhere Produktionsausbeute er-
reicht wird. Daraufhin wird Gberschiissiges Material
des Elektrodenmaterials 255e entfernt, etwa durch
CMP (chemisch-mechanisches Polieren), wahrend
welchem auch unerwiinschte Bereiche der Schicht
255d oder anderer austrittsarbeitseinstellender Sub-
stanzen entfernt. Wahrend des entsprechenden Po-
lierprozesses kann auch eine gewlinschte endgultige
Hohe der Gateelektrodenstrukturen 2550, 2650 und
somit auch eine endgultige Breite am oberen Bereich
255t eingestellt werden, indem ein gewisser Grad an
Materialabtrag eingestellt wird. Beispielsweise kann
durch Abtragen eines gewissen Oberflachenbereichs
die Breite des oberen Gebiets 255t verringert werden,
was in Bauteilgebieten vorteilhaft sein kann, die ei-
ne Vielzahl dicht liegender Gateelektrodenstrukturen
aufweisen, wodurch die Wahrscheinlichkeit des Er-
zeugers von Leckstromwegen zwischen benachbar-
ten Gateelektrodenstrukturen verringert wird.

[0038] Mit Bezug zu den Fig. 2j bis Fig. 2m wer-
den weitere anschauliche Ausfiihrungsformen be-
schrieben, in denen das Opferfiillmaterial vorteilhaf-
ter Weise bei der Verbesserung der Querschnitts-
form verwendet wird, wenn unterschiedliche Arten
an austrittsarbeitseinstellenden Substanzen fiir un-
terschiedliche Transistorelemente bereitgestellt wer-
den.

[0039] Fig. 2g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 mit dem Transistor 250 und der Gate-
elektrodenstruktur 255 und einem zweiten Transis-
tor 270 mit einer Gateelektrodenstruktur 275. Die
Transistoren 250, 276 reprasentieren etwa Tran-
sistoren unterschiedlicher Leitfahigkeitsart, etwa ei-
nen p-Kanaltransistor und einen n-Kanaltransistor,
die somit unterschiedliche austrittsarbeitseinstellen-
de Substanzen erfordern. Zu beachten ist, dass die
Gateelektrodenstrukturer 275 des Transistors 270 ei-
nen ahnlichen Aufbau wie die Gateelektrodenstruk-
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tur 255, etwa im Hinblick auf kritische Abmessungen,
Gatedielektrikumsmaterial und dergleichen besitzen
kann. In der gezeigten Fertigungsphase ist ferner das
Opferfiillmaterial 206 zumindest in der Offnung 2550
und in einer entsprechenden Offnung 2750 vorgese-
hen. Zu diesem Zweck kdnnen entsprechende Pro-
zesstechniken angewendet werden, wie sie zuvor er-
lautert sind. Des weiteren ist eine Atzmaske 215, et-
wa eine Lackmaske und dergleichen, iber dem Tran-
sistor 270 ausgebildet, wodurch das Material 206 in
der Offnung 2750 abgedeckt wird. In anderen an-
schaulichen Ausfiihrungsformen, wie dies durch die
gestrichelte Linie angezeigt ist, kann ein Teil 260a
des Opferfillmaterials noch tber dem dielektrischen
Material 203 ausgebildet sein, wahrend in anderen
Fallen Uberschissiges Material des Opferfiillmateri-
als 206 auf der Grundlage von CMP, Atzen und der-
gleichen entfernt worden ist, um damit das Material
203 vor dem Herstellen der Atzmaske 215 freizule-
gen. Das Bauelement 200 unterliegt der Einwirkung
einer reaktiven Prozessumgebung, etwa dem Pro-
zess 207c, wie dies zuvor erlautert ist, um die Breite
der Offnung 2550 zu vergréRern, wahrend das Mate-
rial 206 zuverlassig das Material 255a schitzt. Wah-
rend des Prozesses 207¢ kann die Atzmaske 215 das
Material 206 moéglicherweise in Verbindung mit dem
Bereich 206a Uber dem Transistor 270 bewahren. Im
Hinblick auf Prozessparameter des Prozesses 207c
sei auf die zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen
beschrieben, um einen gewiinschten Grad an Kan-
tenverrundung zu erreichen.

[0040] Fig. 2h zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt, besitzt der obere Bereich
255t die groRere Breite 255x, die auf der Grundlage
des Prozesses 207c¢ aus Fig. 2g erhalten wurde, wo-
bei auch ein Teil des Materials 206 in der Offnung
2550 verbraucht wird. In dhnlicher Weise kann auch
ein Teil der Maske 215 wéahrend des vorhergehen-
den reaktiven Prozesses abhangig von der jeweiligen
Abtragungsrate der Maske 215 aufgebracht werden
Das Bauelement 200 unterliegt ferner dem Atzpro-
zess 209, um den verbleibenden Teil des Materials
206 aus der Offnung 2550 zu entfernen. Zu diesem
Zweck wird eine beliebige geeignete Atztechnik an-
gewendet, wie dies auch zuvor erldutert ist. Beispiels-
weise werden nasschemische Atzrezepte angewen-
det, wenn dies als geeignet erachtet wird. In anderen
Fallen ist der Prozess 209 so gestaltet, dass die Mas-
ke 215, beispielsweise auf der Grundlage eines Sau-
erstoffplasmas, abgetragen wird, wahrend welchem
der verbleibende Bereich des Materials 206 aus der
Offnung 2550 entfernt wird. Wahrend des Prozesses
209 ist zumindest ein wesentlicher Anteil des Mate-
rials 206 innerhalb der Offnung 2750 bewahrt, un-
abhangig davon, ob unterschiedliche Atzschritte zum
Entfernen des Materials 206 aus der Offnung 2550
und zum Entfernen der Maske 215 angewendet wer-
den. Wie zuvor mit Bezug zu Fig. 2g erlautert ist, bie-
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tet der zusétzliche Bereich 206a, falls dieser vorgese-
hen ist, ausreichende Prozesssicherheiten wahrend
des Prozesses 209, um zuverlassig einen gewissen
Teil des Materials 206 in der Offnung 2750 zu bewah-
ren.

[0041] Fig. 2i zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach dem Abscheiden der Material-
schicht 255d, die eine austrittsarbeitseinstellende
Substanz aufweist, die fiir die Gateelektrodenstruktur
255 geeignet ist. Auf Grund der verbesserten Quer-
schnittsform der Offnung 2550 kénnen das Material
oder die Materialien 255d mit héherer Effizienz auf-
gebracht werden, wahrend eine verbesserte Quer-
schnittsform fir die nachfolgende Abscheidung wei-
terer Materialien, etwa eine weitere austrittsarbeites-
einstellende Substanz in Verbindung mit einem hoch
leitenden Elektrodenmaterial beibehalten wird. Wah-
rend des Abscheidens des Materials 255d wird zu-
mindest die Unterseite der Offnung 2750 zuverlas-
sig durch das Material 206a abgedeckt, wodurch ein
Kontakt des Materials 255d mit einem Gatedielektri-
kumsmaterial 275a der Gateelektrodenstruktur 275
vermieden wird. Es sollte beachtet werden, dass das
Material 206 eine ausreichende Stabilitat besitzt, um
den Bedingungen einer Vielzahl an Abscheidepro-
zessen, etwa einem Sputter-Prozess, CVD-Prozes-
sen bei geringen Temperaturen und dergleichen zu
widerstehen, so dass der Prozess zur Herstellung
des Materials 255d im Wesentlichen nicht negativ
durch die Anwesenheit des Materials 206 beeinflusst
ist.

[0042] In einigen anschaulichen Ausfiihrungsformen
wird das Material 255d von der Gateelektrodenstruk-
tur 275 abgetragen, was bewerkstelligt werden kann
unter Anwendung von CMP, wobei das Material 255d
in der Offnung 2550 zumindest an der Unterseite bei-
behalten wird. Daraufhin wird freiliegendes Materi-
al 206 aus der Offnung 2550 auf der Grundlage ei-
nes Atzprozesses, wie dies zuvor angegeben ist, ent-
fernt, wobei das Material 255t in der (")ffnung 2550
als ein Atzstoppmaterial dienen kann, ohne dass es
in unerwinschter Weise durch den entsprechenden
Abtragungsprozess auf Grund der hohen Selektivitat
zwischen dem Material 206 und dem Material 255d
beeinflusst wird. Daraufhin wird ein weiteres aus-
trittsarbeitseinstellendes Material aufgebracht, was in
der Offnung 2550 bewerkstelligt werden kann, ohne
dass die Abscheidebedingungen fur ein nachfolgen-
des Abscheiden eines Elektrodenmetalls wesentlich
beeintrachtigt werden, wahrend in der Offnung 2750
lediglich eine sehr diinne Materialschicht aufgebracht
wird, wodurch die weitere Abscheidung des Elektro-
denmetalls ebenfalls nicht unnétig beeinflusst wird.

[0043] Mit Bezug zu Fig. 2j werden nunmehr weite-
re anschauliche Ausfiihrungsformen beschriebenen,
in denen zusatzlich eine verbesserte Querschnitts-
form fir die Gateelektrodenstruktur 275 und/oder ei-
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ne bessere Integritat des Materials 255d in der Off-
nung 2550 erreicht werden.

[0044] Fig. 2j zeigt schematisch das Bauelement
200 mit einem weiteren Opferfillmaterial 206b, das
in der Offnung 2550 gebildet ist. Das Material 206b
kann im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften
wie das Fullmaterial 206 aufweisen, beispielsweise
im Hinblick auf die Spaltfiilifahigkeit, das Atzverhalten
und dergleichen. Beispielsweise kénnen die gleichen
Materialzusammensetzungen fiir die Materialien 206
und 206b verwendet werden. Das Material 206b kann
auf der Grundlage einer beliebigen geeigneten Ab-
scheidetechnik aufgebracht werden, etwa durch Auf-
schleudern, moéglicherweise in Verbindung mit nach-
folgenden Behandlungen, und lberschiissiges Mate-
rial kann beispielsweise durch Atzen, CMP und der-
gleichen entfernt werden.

[0045] Fig. 2k zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 wahrend eines Materialabtragungspro-
zesses 217c¢ und/oder 217d, um freiliegende Be-
reiche des Materials 255d abzutragen und/oder um
einen gewissen Grad an Kantenverrundung in der
Gateelektrodenstruktur 275 hervorzurufen. Beispiels-
weise reprasentiert der Abtragungsprozess 217d ei-
nen CMP-Prozess, in welchem Teile des Materials
255d effizient entfernt werden, wobei die Integritat
des Materials 255d zumindest an der Unterseite der
Offnung 2550 durch das Material 206b bewahrt wird,
wobei die Integritédt des Materials 275a in der Gate-
elektrodenstruktur 275 durch das Material 206 be-
wahrt wird. Zuséatzlich oder alternativ zu dem Prozess
217d kann der Prozess 217c angewendet werden,
beispielsweise in Form eines Atzprozesses, um das
Material 255d abzutragen und um das Material 206
in der Offnung 275 freizulegen. Wahrend eines oder
wahrend beider Prozesse 217c, 217d, bei Bedarf,
kann auch ein gewisser Grad an Kantenverrundung
der Gateelektrodenstruktur 275 erreicht werden. Ab-
hangig von der ausgewahlten Prozesssequenz und
den Atzstoppeigenschaften des Materials 255d kann
auch in diesem Falle eine weitere Verrundung der
Kanten der Gateelektrodenstruktur 255 erreicht wer-
den.

[0046] Fig. 2l zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase, d. h. nach dem Entfernen eines Teils
des Materials 255d. In der gezeigten Ausfiihrungs-
form wurde auch ein Teil des Materials 206b, 206
wahrend der vorhergehenden Prozesssequenz ver-
braucht und ein gewisser Grad an Kantenverrundung
wurde in der Gateelektrodenstruktur 275 erreicht, wo-
durch eine gréRere Breite 275x an einem oberen Be-
reich 275t der Gateelektrodenstruktur 275 erzeugt
wird. Das Entfernen unerwiinschter Teile des Mate-
rials 255d kann somit auf der Grundlage der verbes-
serten Integritat des verbleibenden Bereichs des Ma-
terials 255d erreicht werden, zumindest an der Un-
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terseite der Offnung 2550, wahrend auch das Mate-
rial 275a in der Offnung 2750 zuverlassig geschiitzt
ist. Als nachstes werden die Materialien 206, 206b
beispielsweise auf der Grundlage nasschemischer
Atzrezepte, Plasmaabtragungsprozesse und derglei-
chen, entfernt, wie dies auch zuvor beschrieben ist.
Es kann auch ein ,Verdampfungsprozess” angewen-
det werden, wie dies zuvor beschrieben ist, wo-
durch darunter liegende Materialien, etwa das Materi-
al 255d oder das Material 275a nicht in unerwiinsch-
ter Weise beeinflusst werden. Nach dem Entfernen
der Materialien 206b, 206 wird die weitere Bearbei-
tung fortgesetzt, indem eine weitere austrittsarbeits-
einstellende Materialschicht gebildet wird, die geeig-
net gewahlt ist, um die gewiinschte Austrittsarbeit fir
die Gateelektrodenstruktur 275 zu erhalten.

[0047] Fig. 2m zeigt schematisch das Halbleiter-
bauelement 200 in einer weiter fortgeschritten Fer-
tigungsphase. Wie gezeigt, ist eine Materialschicht
275d, die eine austrittsarbeitseinstellende Substanz
fur den Transistor 270 aufweist, in der Offnung 2550
gebildet, d. h. auf dem verbleibenden Teil des Ma-
terials 255d, und ist auch in der Offnung 2750 aus-
gebildet, so dass das Material mit dem Materialsys-
tem 275a in Kontakt ist. Es sollte beachtet werden,
dass bei Bedarf die Materialschicht 255d ein leiten-
des Diffusionsbarrierenmaterial, etwa Titannitrid und
dergleichen, aufweisen kann, um eine Diffusion einer
austrittsarbeitseinstellenden Substanz in der Offnung
2550 in Richtung des Materials 255a zu vermeiden.
In anderen Fallen besitzt das Material 255d selbst ei-
ne diffusionshindernde Eigenschaft, so dass die Aus-
trittsarbeit der Gateelektrodenstruktur 255 und so-
mit die Schwellwertspannung des Transistors 250
im Wesentlichen durch das Material 255d gegeben
ist. Die Materialschicht 275d kann auf der Grund-
lage eines beliebigen geeigneten Abscheiderezepts
aufgebracht werden, wobei die verbesserte Quer-
schnittsform der Verbindung 2750 fiir eine besse-
re AbscheidegleichmaRigkeit sorgt, wahrend ande-
rerseits die ausgepragte Verengung nach unten der
Offnung 2550 eine zuverldssige Abscheidung des
Materials 275d ermdglicht, wahrend gleichzeitig bes-
sere Prozessbedingungen wahrend des nachfolgen-
den Abscheidens des Elektrodenmaterials 255e ge-
wabhrleistet sind. Im Hinblick auf eine Abscheidetech-
nik zum Bereitstellen des Elektrodenmaterials 255e
sei auf zuvor beschriebene Ausfiihrungsformen ver-
wiesen. Daraufhin wird Uberschissiges Material des
Elektrodenmaterials 255e und der austrittsarbeitsein-
stellenden Materialsorte 275d entfernt, beispielswei-
se durch CMP, wie dies auch zuvor erldutert ist. Folg-
lich kann das Material 255d ohne ein darunter liegen-
des Atzstoppmaterial, etwa Tantalnitrid, vorgesehen
werden, wie dies haufig der Fall ist, um ein selektives
Entfernen des Materials 255d aus anderen Gateoff-
nungen, etwa der Offnung 2750 in konverntionellen
Strategien zu ermdglichen. Gemafl den hierin offen-
barten Prinzipien kann das Abscheiden des Materials
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255d in der Offnung 2750 zuverléssig durch das Ma-
terial 206 (siehe Fig. 2I) vermieden werden. Folglich
kann eine zuverlassigere Einstellung der Austrittsar-
beit der Transistoren 250, 270 erreicht werden. Da-
nach wird das Material 255e auf der Grundlage der
verbesserten Querschnittsform der Offnungen 2550,
2750 eingefillt werden.

[0048] Es gilt also: die vorliegende Erfindung stellt
Techniken bereit, in denen ein Opferfillmaterial vor-
teilhaft verwendet wird, um eine verbesserte Quer-
schnittsform zumindest einer Art an Gate6ffnung
vor dem Einfillen einer austrittsarbeitseinstellenden
Substanz und eines Elektrodenmaterials zu schaffen.
In einigen anschaulichen Ausfiihrungsformen wird
das Opferfillmaterial auch als eine Abscheidemas-
ke verwendet, um das Abscheiden einer Art an aus-
trittsarbeitseinstellender Substanz in Gatedffnungen
zu vermeiden, in denen eine andere Art an austritts-
arbeitseinstellender Substanz erforderlich ist. Folg-
lich kbnnen Austauschgateverfahren auf Transistor-
elemente mit kritischen Abmessungen von 32 nm und
weniger angewendet werden, wobei dennoch ein ho-
her Grad an GleichmaRigkeit der Bauteileigenschaf-
ten erreich wird und wobei auch eine hohe Produkti-
onsausbeute beibehalten wird.

[0049] Weitere Modifizierungen und Variationen der
vorliegenden Erfindung werden fir den Fachmann
angesichts dieser Beschreibung offenkundig. Daher
ist dient diese Beschreibung lediglich anschaulichen
Zwecken und soll dem Fachmann die allgemeine Art
und Weise des Ausflihrens der hierin offenbarten
Lehre vermitteln. Selbstverstandlich sind die hierin
gezeigten und beschriebenen Formen der Erfindung
als die gegenwartig bevorzugten Ausfiihrungsformen
zu betrachten.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:
Bilden einer Offnung in einer Gateelektrodenstruktur
eines Transistors durch Entfernen eines Platzhalter-
elektrodenmaterials der Gateelektrodenstruktur;
Bilden eines Opferfiillmaterials in der Offnung, um zu-
mindest eine Unterseite der Offnung abzudecken;
VergroRern einer Breite der Offnung an einem oberen
Bereich in Anwesenheit des Opferfilimaterials;
Entfernen des Opferfiillmaterials aus der Offnung;
Bilden einer Materialschicht an Seitenwanden und
der Unterseite der Offnung, die die gréRere Breite
an dem oberen Bereich besitzt, wobei die Materi-
alschicht eine austrittsarbeitseinstellende Substanz
aufweist; und
Einflllen eines leitenden Elektrodenmaterials in die
Offnung Uber der Materialschicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden des
Opferfilllmaterials in der Offnung umfasst: Abschei-
den einer organischen Materialschicht, um die Off-
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nung zu uberflllen, und Entfernen von Uberschissi-
gem Material der Materialschicht.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei Entfer-
nen von Uberschlssigem Material der Materialschicht
Ausflihren eines Atzprozesses umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei Entfer-
nen von Uberschiissigem Material der Materialschicht
Ausflihren eines Polierprozesses umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Vergréf3ern
einer Breite der Offnung am oberen Bereich umfasst:
Ausflihren eines plasmaunterstitzten Atzprozesses.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Vergrofern
einer Breite der Offnung umfasst: Ausfiihren eines
Teilchenbeschusses.

7. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Bilden einer zweiten Offnung in einer zweiten Gate-
elektrodenstruktur, Bilden des Opferfillmaterials ge-
meinsam in der zweiten Offnung und in der Offnung
und Maskieren der zweiten Offnung, wenn eine Brei-
te der Offnung vergroRert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, das ferner umfasst:
Bewahren zumindest eines Teils des Opferfillmateri-
als in der zweiten Offnung, wenn das Opferfiillmate-
rial in der Offnung abgetragen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Material-
schicht in der Offnung und (iber zumindest dem Teil
des Opferfiillmaterials, der in der zweiten Offnung be-
wahrt wird, gebildet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, das ferner um-
fasst: Bilden eines zweiten Opferfillmaterials in der
Offnung nach dem Bilden der Materialschicht darin
und Entfernen eines freiliegenden Bereichs der Mate-
rialschicht in Anwesenheit des zweiten Opferfllima-
terials und des zumindest einen Teils des Opferfill-
materials, der in der zweiten Offnung bewahrt ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner um-
fasst: Entfernen des zweiten Opferfiillmaterials und
des zumindest einen Teils des Opferfillmaterials und
Bilden einer zweiten Materialschicht in der zweiten
Offnung und in der Offnung, wobei die zweite Ma-
terialschicht eine zweite austrittsarbeitseinstellende
Substanz aufweist, die sich von der austrittsarbeits-
einstellenden Substanz unterscheidet.

12. Verfahren mit:
Bilden einer ersten Offnung in einer ersten Gate-
elektrodenstruktur eines ersten Transistors und ei-
ner zweiten Offnung in einer zweiten Gateelektroden-
struktur eines zweiten Transistors durch Entfernen
eines Platzhalterelektrodenmaterials der ersten und
der zweiten Gateelektrodenstruktur;
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Fiillen der ersten und der zweiten Offnung mit einem
ersten Fillopfermaterial,

VergréRern einer Breite der ersten und/oder der zwei-
ten Offnung an einem oberen Bereich in Anwesenheit
zumindest eines Teils des ersten Opferfilimaterials
in der ersten und der zweiten Offnung;

Entfernen zumindest des Teils des ersten Opferfiill-
materials aus der ersten Offnung;

Bilden einer ersten Materialschicht in der ersten Off-
nung und tber zumindest dem Teil des ersten Opfer-
fullmaterials, der in der zweiten Offnung gebildet ist;
Entfernen des zumindest einen Teils des ersten Op-
ferfillmaterials aus der zweiten Offnung;

Bilden einer zweiten Materialschicht in der ersten und
der zweiten Offnung, wobei die erste Offnung an zu-
mindest einem unteren Bereich davon die erste Ma-
terialschicht ausgebildet aufweist; und

Fullen eines leitenden Elektrodenmaterials in die ers-
te und die zweite Offnung.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die erste
Materialschicht eine erste austrittsarbeitseinstellende
Substanz und die zweite Materialschicht eine zwei-
te austrittsarbeitseinstellende Substanz aufweist, die
sich von der ersten austrittsarbeitseinstellenden Sub-
stanz unterscheidet.

14. Verfahren nach Anspruch 12, das ferner um-
fasst: Entfernen eines Teils der ersten Material-
schicht von der zweiten Gateelektrodenstruktur.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei Entfer-
nen eines Teils der ersten Materialschicht umfasst:
Bilden eines zweiten Opferfilimaterials in der ersten
Offnung, um zumindest einen unteren Bereich der
ersten Materialschicht in der ersten Offnung abzu-
decken, und Ausfiihren eines Materialabtragungspro-
zesses in Anwesenheit des zweiten Opferfullmateri-
als.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei Ausflih-
ren des Materialabtragungsprozesses umfasst: Aus-
fiihren eines Polierprozesses und/oder eines Atzpro-
zesses.

17. Verfahren nach Anspruch 15, wobei Ausflih-
ren des Materialabtragungsprozesses umfasst: Ver-
grélern einer Breite eines oberen Bereichs der zwei-
ten Offnung.

18. Verfahren nach Anspruch 15, das ferner um-
fasst: Entfernen des ersten und des zweiten Opfer-
fullmaterials in einem gemeinsamen Abtragungspro-
zess vor dem Bilden der zweiten Materialschicht.

19. Verfahren zum Einstellen einer Austrittsarbeit
von Gateelektrodenstrukturen, wobei das Verfahren
umfasst:

Bilden eines Opferfillmaterials in einer ersten Gate-
6ffnung und in einer zweiten Gatedffnung;
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VergroRRern einer Breite eines oberen Bereichs zu-
mindest der ersten Gatedffnung in Anwesenheit des
Opferfillmaterials;

Entfernen des Opferflllmaterials aus der ersten
Gatedffnung und Bewahren zumindest eines Teils
des Opferfillmaterials in der zweiten Gatedffnung;
Bilden einer ersten austrittsarbeitseinstellenden Sub-
stanz in der ersten Gate6ffnung und Uber zumindest
dem Teil des Opferfiillmaterials in der zweiten Gate-
offnung;

Entfernen des zumindest einen Teils des Opferfiill-
materials aus der zweiten Gatetffung; und

Bilden einer zweiten austrittsarbeitseinstellenden
Substanz in der zweiten Gatedffnung und Uber der
ersten austrittsarbeitseinstellenden Substanz.

20. Verfahren nach Anspruch 19, das ferner um-
fasst: Einflllen eines zweiten Opferfiillmaterials in die
erste Gate6ffnung nach dem Bilden der ersten aus-
trittsarbeitseinstellenden Substanz und vor dem Ent-
fernen des zumindest einen Teils des Opferfiillmate-
rials.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen

14/23



DE 10 2009 046 250 A1 2011.05.12
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