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— einem Halbleitersubstrat (130) mit einem ersten dotierten

Bereich (138), der einen NMOS-Bereich beinhaltet, und

einem zweiten dotierten Bereich (148), der einen

PMOS-Bereich beinhaltet, mit einem anderen Dotiertyp als

demjenigen des ersten dotierten Bereichs und

— einer Gateelektrodenstruktur (137, 147) auf dem Halblei-

tersubstrat mit einer Gateisolationsschicht (134b, 144b),

die einen auf dem ersten dotierten Bereich gebildeten ers-

ten Teil, der einheitlich aus einem ersten Material mit 1500

hoher Dielektrizitatskonstante besteht, wobei das erste 137{136b /]igg o
Material Hafniumsiliciumoxid oder Hafniumsiliciumoxynit- }ggg\ 1deb

nt nt
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rid ist, und einen auf dem zweiten dotierten Bereich gebil-

deten zweiten Teil umfasst, der einheitlich aus einem von D
dem ersten Material verschiedenen zweiten Material mit
hoher Dielektrizitatskonstante besteht, wobei das zweite
Material Hafniumaluminiumoxid oder Hafniumaluminiumo-
xynitrid ist, und mit einer Gateelektrode auf der Gateisolati-
onsschicht. —
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein integrier-
tes Schaltkreisbauelement mit NMOS- und
PMOS-Bereich sowie auf ein zugehdriges Herstel-
lungsverfahren.

[0002] Es ist bekannt, Gatestrukturen fir
MOS-Feldeffekttransistoren bereitzustellen, die eine
Gateelektrode aus einer Polysiliciumschicht und ein
Gatedielektrikum aus Siliciumdioxid zwischen der
Polysiliciumschicht und einem Barunterliegenden
Halbleitersubstrat verwenden. MOS-Feldeffekttran-
sistoren mit sehr diinnem Gatedielektrikum aus Silici-
umdioxid kénnen jedoch inakzeptable Gateleckstro-
me aufweisen. Wenn die Dicke des Siliciumdio-
xid-Gatedielektrikums geringer als etwa 4 nm ist,
kann direktes Tunneln durch das Gatedielektrikum
hindurch zu einem darunterliegenden Kanalbereich
auftreten, was Leckstrome und Leistungsverbrauch
erhdhen kann.

[0003] Das Bilden des Gatedielektrikums aus be-
stimmten dielektrischen Materialien mit hohem
k-Wert, d. h. hoher Dielektrizitatskonstante, statt aus
Siliciumdioxid kann Gateleckstréome reduzieren. Fur
Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante, d. h.
hohem k-Wert bzw. hohem ¢-Wert, die fiir die Gatedi-
elektrikumschicht verwendet werden, resultiert die
hohe Permittivitat € des Materials allgemein in einer
Erhdhung der Kapazitat von der Gateelektrode zum
Kanal. Die Kapazitat ist allgemein charakterisiert als
C = eA/lt,,, mit A als Flachenwert und t,, als Dicken-
wert. Somit kann ein Gatedielektrikum mit einem ho-
heren € die Verwendung eines dickeren Gatedielekt-
rikums (d. h. t_, gréBer als 4 nm) ermoglichen, und es
kénnen eine gréRere Kapazitdt und Bauelementge-
schwindigkeit mit geringerem Leckstrom bereitge-
stellt werden.

[0004] Ein potentieller Nachteil der Verwendung von
dielektrischen Materialien mit hohem k-Wert fir Gate-
dielektrikumschichten in  integrierten  Schalt-
kreis(IC)-Bauelementen besteht darin, dass die stark
dielektrischen Materialien im Allgemeinen eine gro-
Rere Anzahl von Volumeneinfangstellen und Grenz-
flacheneinfangstellen als thermisch gewachsenes Si-
liciumdioxid (SiO,) enthalten. Diese Einfangstellen
beeinflussen typischerweise den Schwellenspan-
nungs(Vt)-Betrieb des Transistors. Auflerdem kann
eine hohe Gateverarmung einer Polysilicium-Gatee-
lektrode im Vergleich zu einem Siliciumdioxid- oder
Siliciumoxynitrid(SiON)-Gatedielektrikum resultieren.
AuRerdem kann eine Degradation der Vorspan-
nungstemperaturinstabilitdts(BTI)-Charakteristik des
Transistors und eine Mobilitdtsdegradation im Ver-
gleich zu der Siliciumdioxid- oder Siliciumoxynit-
rid-Gatedielektrikumstruktur auftreten. Bezuglich der
BTI-Charakteristik eines Transistors liefern eine ne-
gative BTl (NBTI) fir einen PMOS-Transistor oder

eine positive BTl (PBTI) fur einen NMOS-Transistor
einen Zuverlassigkeitstest fur Dunnfilmqualitat.

[0005] In der Offenlegungsschrift US 2003/0119292
A1 ist ein integriertes Schaltkreisbauelement mit
NMOS- und PMOS-Bereich offenbart, das metalli-
sche Gatestrukturen verwendet, wobei fir die zuge-
hoérigen Gateisolationsschichten die Verwendung
gleicher oder unterschiedlicher Materialien vorge-
schlagen wird, z. B. Siliciumoxid mit oder ohne Silici-
umnitrid oder ein Material mit hoher Dielektrizitats-
konstante, wie entsprechende Metalloxide, Perovs-
kitmaterialien oder Silikatmaterialien.

[0006] In der Patentschrift US 6528858 B1 wird die
Verwendung unterschiedlicher dielektrischer Materi-
alien fur die Gateisolationsschichten eines
NMOS-Bereichs einerseits und eines PMOS-Be-
reichs andererseits in einem integrierten Schaltkreis-
bauelement vorgeschlagen, und zwar ein Material
mit einem Standardwert der Dielektrizitdtskonstanten
fur den PMOS-Bereich, z. B. aus einem entsprechen-
den Nitrid wie Siliciumnitrid oder einem entsprechen-
den Oxynitrid wie Siliciumoxynitrid, und ein Material
mit demgegenuber hoherer Dielektrizitatkonstante
fur den NMOS-Bereich, wofir eine Vielzahl méglicher
Materialien angegeben wird, u. a. Hafniumsiliciumo-
xynitrid.

[0007] Auch in der nachveréffentlichten Offenle-
gungsschrift DE 10 2005 024 417 A1 wird fir ein in-
tegriertes Schaltkreisbauelement mit NMOS- und
PMOS-Bereich die Verwendung unterschiedlicher
Materialien fir die zugehoérigen Gateisolationsschich-
ten vorgeschlagen, fir den NMOS-Bereich u. a. HfSi-
O, oder ein Nitrid hiervon und fir den PMOS-Bereich
vorzugsweise HfO,, HfSiO,, ALO,, ZrO,, ZrSiO,,
Ta,0Os, La,0,, Nitride hiervon, Si,N,, SiON, SiO, oder
Kombinationen hiervon.

[0008] Der Erfindung liegt als technisches Problem
die Bereitstellung eines integrierten Schaltkreisbaue-
lements der eingangs genannten Art sowie eines zu-
gehdorigen Herstellungsverfahrens zugrunde, mit de-
nen sich die oben genannten Schwierigkeiten des
Standes der Technik wenigstens teilweise vermeiden
lassen.

[0009] Die Erfindung I6st dieses Problem durch die
Bereitstellung eines integrierten Schaltkreisbauele-
ments mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ei-
nes Herstellungsverfahrens mit den Merkmalen des
Anspruchs 6.

[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0011] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und wer-
den nachfolgend beschrieben. Hierbei zeigen:
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[0012] Fig.1 eine Querschnittansicht einer Gate-
struktur eines integrierten Schaltkreisbauelements,

[0013] Fig. 2 eine Querschnittansicht einer weiteren
Gatestruktur eines integrierten Schaltkreisbauele-
ments,

[0014] Fig.3 eine schematische Querschnittdar-
stellung einer Struktur entlang einer Breitenrichtung
des Bauelements von Fig. 1,

[0015] Fig.4 eine schematische Querschnittdar-
stellung einer Struktur entlang einer Breitenrichtung
des Bauelements von Fig. 2,

[0016] Fig.5 eine rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme einer Draufsicht auf ein integriertes
Schaltkreisbauelement,

[0017] Fig. 6A bis Fig. 61 Querschnittansichten, die
ein Verfahren zur Herstellung einer Gatestruktur in ei-
nem integrierten Schaltkreisbauelement in aufeinan-
derfolgenden Herstellungsstufen veranschaulichen,

[0018] Fig.7 eine graphische Darstellung von
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen einer Schwellen-
spannung fir NMOS- und PMOS-Transistoren mit
Gatestrukturen mit unterschiedlichen Gateisolations-
materialien,

[0019] Fig. 8A eine graphische Darstellung von Mo-
bilitatsresultaten fir NMOS-Transistoren mit Gate-
strukturen mit unterschiedlichen Gateisolationsmate-
rialien,

[0020] Fig. 8B eine graphische Darstellung ent-
sprechend Fig. 8A fiir PMOS-Transistoren,

[0021] FEig. 9A eine graphische Darstellung der Vor-
spannungstemperaturinstabilitat fir NMOS-Transis-
toren mit Gatestrukturen mit unterschiedlichen Gatei-
solationsmaterialien,

[0022] Fig.9B eine graphische Darstellung ent-
sprechend Fig. 9A fir PMOS-Transistoren,

[0023] Fig. 10A eine graphische Darstellung von
C/C,, in Abhéngigkeit von der Spannung fir
NMOS-Transistoren mit einer MIPS-Gateelektrode
bzw. einer Polysilicium-Gateelektrode und

[0024] Fig. 10B eine graphische Darstellung ent-
sprechend Fig. 10A fir PMOS-Transistoren.

[0025] Hierbei versteht es sich, dass wenn ein Ele-
ment oder eine Schicht als "auf’, "verbunden mit”
oder "gekoppelt mit” einem anderen Element oder ei-
ner anderen Schicht bezeichnet wird, diese(s) direkt
auf, verbunden oder gekoppelt mit dem anderen Ele-
ment oder der Schicht sein kann oder zwischenlie-

gende Elemente oder Schichten vorhanden sein kon-
nen. Wenn im Gegensatz dazu ein Element als "di-
rekt auf’, "direkt verbunden mit” oder "direkt gekop-
pelt mit” einem anderen Element oder einer anderen
Schicht bezeichnet wird, gibt es keine zwischenlie-
genden Elemente oder Schichten.

[0026] Raumlich relative Ausdriicke, wie “unter-
halb”, "unter”, unterer”, "lber”, "oberer” und derglei-
chen kénnen hierin zwecks Einfachheit der Beschrei-
bung verwendet werden, um die Beziehung eines
Elements oder eines Merkmals zu einem anderen
Element (Elementen) oder Merkmal (Merkmalen) zu
beschreiben, wie in den Figuren dargestellt. Es ver-
steht sich, dass die raumlich relativen Ausdriicke
dazu gedacht sind, verschiedene Orientierungen des
Bauelements bei Verwendung oder im Betrieb zu-
satzlich zu der in den Figuren dargestellten Orientie-
rung einzuschlieRen. Wenn zum Beispiel das Baue-
lement in den Figuren herumgedreht wird, waren
dann Elemente, die als "unter” oder "unterhalb” ande-
rer Elemente oder Merkmale beschrieben sind,
"Uber” den anderen Elementen oder Merkmalen ori-
entiert.

[0027] Ausfiihrungsformen der Erfindung sind hierin
unter Bezugnahme auf Querschnittdarstellungen be-
schrieben, die schematische Darstellungen ideali-
sierter Ausfuhrungsformen der Erfindung sind. Derart
sind Variationen von den Formen der Darstellungen
als ein Ergebnis von zum Beispiel Fertigungstechni-
ken und/oder Toleranzen zu erwarten. Somit sollten
Ausfuhrungsformen der Erfindung nicht als auf die
speziellen, hierin dargestellten Formen von Berei-
chen betrachtet werden, sondern sollen Abweichun-
gen von Formen umfassen, die zum Beispiel aus der
Fertigung resultieren. Ein geatzter Bereich zum Bei-
spiel, der als Rechteck dargestellt ist, weist typischer-
weise abgerundete oder gekrimmte Merkmale auf.
Somit sind die in den Figuren dargestellten Bereiche
schematisch in ihrer Natur, und ihre Formen sind
nicht dazu gedacht, die prazise Form eines Bereichs
eines Bauelements darzustellen.

[0028] Nunmehr werden Ausfihrungsformen der
Erfindung zuerst unter Bezugnahme auf die Fig. 1
und Fig. 2 beschrieben. Fig. 1 ist eine Querschnitt-
ansicht, die eine Gatestruktur fiir ein integriertes
Schaltkreisbauelement gemaly der Erfindung dar-
stellt, entlang einer Langsrichtung gemal einer Linie
AA'in Fig. 5 fir eine PMOS-Struktur und geman ei-
ner Linie CC'in Fig. 5 fir eine NMOS-Struktur. Wie in
Fig. 1 gezeigt, beinhaltet ein Halbleitersubstrat 130
darin ausgebildete Isolationsbereiche 132. Die Isola-
tionsbereiche 132 trennen aktive NMOS- und
PMOS-Bereiche des integrierten Schaltkreisbauele-
ments. Die Isolationsbereiche 132 kénnen zum Bei-
spiel tiefe Grabenisolationsbereiche sein. Nunmehr
bezugnehmend auf den NMOS-Bereich auf der lin-
ken Seite von Fig. 1 ist ein Transistorbauelement ge-
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zeigt, das n-leitende Source-/Drainbereiche 138 mit
einem sich dazwischen erstreckenden Kanalbereich
beinhaltet. Eine Gateelektrodenstruktur 137 ist auf
dem Kanalbereich zwischen den Source-/Drainberei-
chen 138 ausgebildet. Die gezeigte Gateelektroden-
struktur 137 beinhaltet eine erste Gateisolations-
oder Gatedielektrikumschicht 134b. Eine Polysilici-
um-Gateelektrode mit eingefligtem Metall (MIPS-Ga-
teelektrode) ist bei den Ausfuhrungsformen von
Fig. 1 auf der Gateisolationsschicht 134b ausgebil-
det. Die Gateelektrode beinhaltet eine Metall(oder
Metallnitrid)-Gateleiterschicht 135b und eine leitfahi-
ge Polysilicium-Gateleiterschicht, die als eine erste
Polysiliciumschicht 136b und eine zweite Polysilici-
umschicht 150b dargestellt ist. Die Polysilicium-
schichten kénnen dotiert oder dergleichen sein, um
zusammen mit der Metallschicht 135b einen leiten-
den Pfad fiir die Gateelektrode bereitzustellen.

[0029] In gleicher Weise sind flr den auf der rechten
Seite in Fig. 1 dargestellten aktiven PMOS-Bereich
p-leitende Source-/Drainbereiche 148 in dem Halblei-
tersubstrat 130 mit einem sich dazwischen erstre-
ckenden Kanalbereich ausgebildet. Eine Gateelek-
trodenstruktur 147 ist auf dem Kanalbereich zwi-
schen den Source-/Drainbereichen 148 ausgebildet.
Die Gateelektrodenstruktur 147 beinhaltet eine
Gateisolations- oder Gatedielektrikumschicht 144b
auf dem Halbleitersubstrat 130. Wie bei der zuvor be-
schriebenen Struktur auf der NMOS-Seite beinhaltet
die in den Ausfuhrungsformen von Eig. 1 vorgesehe-
ne Struktur auf der PMOS-Seite eine Mehr-
schicht-Gateelektrode auf der Gateisolationsschicht
144b. Die Gateelektrode in dem PMOS-Bereich von
Fig.1 beinhaltet eine Metall(oder Metallnit-
rid)-Schicht 145b und zwei leitfahige Gateschichten,
wie dotierte Polysiliciumschichten 146C, 156b.

[0030] Fur die sich zwischen dem dotierten Sour-
ce-/Drainbereich 138 erstreckende Gateelektroden-
struktur 137 ist die Gateisolationsschicht 134b aus ei-
nem ersten Material mit hoher Dielektrizitdtskonstan-
te gebildet, das basierend auf der in dem dotierten
NMOS-Bereich verwendeten Dotierung ausgewahlt
wird. Die Gateisolationsschicht 144b fir die Gatee-
lektrodenstruktur 147 ist in dem dotierten PMOS-Be-
reich aus einem zweiten Material mit hoher Dielektri-
zitatskonstante gebildet, das sich von dem ersten
Material mit hoher Dielektrizitdtskonstante unter-
scheidet. Speziell beinhaltet das erste Material mit
hoher Dielektrizitatskonstante wenigstens eines von
Hafniumsiliciumoxid und Hafniumsiliciumoxynitrid,
und das zweite Material mit hoher Dielektrizitatskon-
stante beinhaltet wenigstens eines von Hafniumalu-
miniumoxid und Hafniumaluminiumoxynitrid.

[0031] Wie unter Bezugnahme auf die Ausfiihrungs-
formen von Fig. 1 beschrieben, sind die Gateelektro-
denstrukturen 137, 147 beide Mehrschichtstrukturen
mit einer Metall(oder Metallnitrid)-Gateleiterschicht

und einer Polysilicium-Gateleiterschicht. Es versteht
sich jedoch, dass die Erfindung nicht auf eine derar-
tige Gateelektrodenstruktur beschrankt ist, sondern
die Gateelektrodenstruktur auch aus anderen be-
kannten Typen von leitfahigen Elektrodenstrukturen
bestehen kann, wie einer Polysilicium-Gateelektrode.

[0032] Nunmehr werden weitere Ausfuhrungsfor-
men der Erfindung unter Bezugnahme auf die Quer-
schnittdarstellung von Fig. 2 beschrieben. Wie bei
der Darstellung von Fig. 1 verlauft die Querschnittan-
sicht von Fig. 2 in Langsrichtung entsprechend den
Linien AA' und CC' von Fig. 5 fir PMOS- bezie-
hungsweise NMOS-Bereiche. Gleichartige Elemente
wie bei Fig. 1 sind in Fig. 2 mit gleichen Bezugszei-
chen versehen und werden nicht nochmals detailliert
erortert. Die Ausflihrungsformen von Fig. 2 unter-
scheiden sich von jenen von Fig. 1 dahingehend,
dass die in dem PMOS-Bereich der Ausflihrungsfor-
men von Fig. 2 gezeigte Gateelektrode eine leitende
Gateschicht 160b aus einer einzelnen Schicht auf der
Metallschicht 145b beinhaltet. Des Weiteren ist die
leitende Gateschicht 160b so strukturiert, dass sie ei-
nen Teil der Gateelektrodenstruktur sowohl in dem
NMOS- als auch dem PMOS-Bereich bildet.

[0033] Wenngleich die jeweiligen Gatestrukturen
des NMOS- und PMOS-Bereichs unter Bezugnahme
auf die Ausfuhrungsformen von Fig. 1 und Fig. 2 als
eigenstandige Strukturen erscheinen, versteht es
sich aus der Betrachtung der Draufsicht von Fig. 5,
dass die jeweiligen unterschiedlichen NMOS- und
PMOS-Strukturen Bereiche einer einzelnen Gate-
struktur 520 sein kénnen, die sich in einer Richtung
erstreckt, die hierin als Breitenrichtung bezeichnet
wird und parallel zu einer Linie BB' in Fig. 5 verlauft.
Die Struktur derartiger Ausfuhrungsformen in der
Breitenrichtung wird nunmehr unter Bezugnahme auf
spezielle, in den FEig. 3 und Fig. 4 dargestellte Aus-
fuhrungsformen weiter beschrieben. Die Ausfih-
rungsformen von Eig. 3 entsprechen im Allgemeinen
der Querschnittdarstellung von Eig. 1 und jene von
Eig. 4 der Querschnittdarstellung von Eig. 2. Speziel-
ler entspricht Eig. 3 der Darstellung von Eig. 1, wobei
die Beziehung zwischen den NMOS- und PMOS-Be-
reichen beim Bezugszeichen 300 gezeigt ist, wonach
sich der NMOS-Bereich links befindet und der
PMOS-Bereich rechts befindet. Wie beim Bezugszei-
chen 305 von Fig. 3 gezeigt, kann die PMOS-Struk-
tur jedoch auch so angeordnet sein, wie allgemein
unter Bezugnahme auf die Schichten der
NMOS-Struktur von Fig. 1 beschrieben ist, und um-
gekehrt fur die NMOS-Struktur. Fir die Zwecke der
Beschreibung hierin werden die Ausfuhrungsformen
von Fig. 3 unter Bezugnahme auf die NMOS- und
PMOS-Anordnung beschrieben, wie sie beim Be-
zugszeichen 300 von Fiqg. 3 gezeigt ist. In 8hnlicher
Weise werden flir Eig. 4 die darin reprasentierten
Ausfihrungsformen unter Bezugnahme auf den je-
weiligen aktiven Dotierbereich des ersten und zwei-
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ten Typs beschrieben, wie sie beim Bezugszeichen
400 gezeigt sind, um ihrer jeweiligen Darstellung in
Fig. 2 zu entsprechen, wenngleich die mit dem Be-
zugszeichen 405 gezeigte alternative Anordnung in
weiteren Ausfuhrungsformen der Erfindung ebenfalls
verwendet werden kann. Bei der Beschreibung von
Fig. 3 werden gleichartige Bezugszeichen fur ver-
schiedene Ausfuhrungsformen der darin dargestell-
ten Schichten verwendet, um eine Bezugnahme auf
die entsprechenden Elemente von Fig. 1 zu erleich-
tern, d. h. das Bezugszeichen 136b entspricht dem
gleichartigen Bezugszeichen 336b etc. Ebenso wer-
den verschiedene Schichten in Fig. 4 zur Bezugnah-
me auf entsprechende, zuvor unter Bezugnahme auf
Fig. 2 beschriebene Strukturen in gleichartiger Weise
bezeichnet.

[0034] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 3 beinhal-
tet ein Halbleitersubstrat 330 fir verschiedene Aus-
fuhrungsformen der Erfindung einen Isolationsbe-
reich 332, wie einen tiefen Grabenisolationsbereich,
zwischen dem jeweiligen ersten dotierten und zwei-
ten dotierten aktiven Bereich, die als NMOS- oder
PMOS-Bereiche mit Bezugszeichen 300 und 305 be-
zeichnet sind. Eine erste Gateisolationsschicht 334b
ist auf dem ersten dotierten Bereich des Halbleiter-
substrats 330 ausgebildet. Eine erste Gateelektrode
ist auf der ersten Gateisolationsschicht 334b ausge-
bildet, die in der Darstellung von Eig. 3 eine Mehr-
schichtstruktur aus einer Metall(oder Metallnit-
rid)-Schicht 335b, einer ersten Polysiliciumschicht
336b und einer weiteren Polysiliciumschicht 350b
beinhaltet. Dies stellt eine erste Gateelektrodenstruk-
tur in dem dotierten NMOS-Bereich von Fig. 3 dar,
welche die erste Gateisolationsschicht 334b, die Me-
tallnitridschicht 335b und die leitfahigen Polysilicium-
schichten 336b und 350b beinhaltet.

[0035] Nunmehr wird die Gateelektrodenstruktur in
dem PMOS-Bereich auf der rechten Seite von Fig. 3
beschrieben. Eine zweite Gateisolationsschicht 344b
ist auf dem Halbleitersubstrat 330 ausgebildet. Eine
zweite Gateelektrodenstruktur ist auf der zweiten
Gateisolationsschicht 344b ausgebildet, die in Fig. 3
als Mehrschichtstruktur mit einer Metall(oder Metall-
nitrid)-Schicht 345b, einer Polysiliciumschicht 346¢
und der weiteren Polysiliciumschicht 350b gezeigt
ist.

[0036] Wie des Weiteren aus den Ausfuhrungsfor-
men von Fig. 3 und unter Bezugnahme auf die Drauf-
sicht einer Gateelektrodenstruktur 520 in Fig. 5 er-
sichtlich, erstreckt sich die Gateelektrodenstruktur
von Fig. 3 zwischen dem ersten und dem zweiten do-
tierten Bereich Uber einem Isolationsbereich 332 zwi-
schen dem ersten und dem zweiten dotierten aktiven
Bereich. Die Gateelektrodenstruktur 520 beinhaltet
eine Begrenzungsstruktur 370 tUber dem Isolations-
bereich 332 zwischen dem ersten und dem zweiten
dotierten aktiven Bereich, die unter Bezugnahme auf

die Darstellung von Fig.3 ein NMOS- bzw.
PMOS-Bereich oder ein PMOS- bzw. NMOS-Bereich
sein kann, wie mit den Bezugszeichen 300 und 305
gezeigt. Die Begrenzungsstruktur 370 kann eine
Schicht aus einem der Materialien mit hoher Dielekt-
rizitatskonstante der Gateisolationsschichten 334b,
344b beinhalten, die sich von dem Halbleitersubstrat
330 weg in die Gateelektrodenstruktur 520 hinein er-
streckt. Im Beispiel von Fig. 3 beinhaltet die Begren-
zungsstruktur 370 eine Schicht aus dem Material mit
hoher Dielektrizitatskonstante der zweiten Gateisola-
tionsschicht 344b und des Weiteren eine Schicht aus
dem Material der zweiten Metallschicht 345b. Wie
unter Bezugnahme auf die Querschnittdarstellung
von Fig. 1 und jener von Fig. 3 weiter ersichtlich, er-
streckt sich die Gateelektrodenstruktur in entspre-
chenden Ausfihrungsformen der Erfindung von ei-
nem Kanalbereich eines NMOS-Bauelements in dem
ersten dotierten Bereich bis zu einem Kanalbereich
eines PMOS-Bauelements in dem zweiten dotierten
Bereich. Wenngleich die Begrenzungsstruktur 370 in
Fig. 3 Gber dem Isolationsbereich 332 liegt, kann sie
in anderen Ausfuhrungsformen der Erfindung an an-
derer Stelle zwischen den Kanalbereichen des jewei-
ligen NMOS-Bauelements und PMOS-Bauelements
positioniert sein.

[0037] Nunmehr bezugnehmend auf die Quer-
schnitt-Breitendarstellung von Fig. 4 sind dort allge-
mein Elemente entsprechend Fig. 3 gezeigt, jedoch
fur die in Fig. 2 in Querschnittlangsansicht gezeigten
Ausfuhrungsformen. Eig. 4 wird nachfolgend unter
Bezugnahme auf die Anordnung gemaf einem Be-
zugszeichen 400 beschrieben, mit einem NMOS-Be-
reich auf der linken Seite und einem PMOS-Bereich
auf der rechten Seite, um der in Eig. 2 gezeigten An-
ordnung zu entsprechen. Es versteht sich jedoch,
dass in anderen Ausfiihrungsformen der Erfindung
der dotierte aktive PMOS-Bauelementbereich die auf
der linken Seite in Fig. 4 dargestellte Gatestruktur
beinhalten kann und der NMOS-Bereich die auf der
rechten Seite dargestellte Gatestruktur beinhalten
kann, wie mit dem Bezugszeichen 405 gezeigt.

[0038] Wie in Fig. 4 gezeigt, beinhaltet ein Halblei-
tersubstrat 430 einen Isolationsbereich 432, wie ei-
nen tiefen Grabenisolationsbereich, zwischen den
dotierten aktiven Bereichen vom NMOS- und
PMOS-Bauelementtyp. Die Gateelektrodenstruktur
in dem NMOS-Bereich beinhaltet eine erste Gateiso-
lationsschicht 434b aus einem ersten Material mit ho-
her Dielektrizitatskonstante, die fir die erste Gatee-
lektrode auf dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist. In
den Ausfihrungsformen von Fig. 4 ist eine Mehr-
schicht-Gateelektrode auf der ersten Gateisolations-
schicht 434b ausgebildet. Die Gateelektrode beinhal-
tet eine Metall(oder Metallnitrid)-Schicht 435b sowie
darauf ausgebildet eine erste leitfahige Polysilicium-
schicht 436b und eine zweite leitfahige Polysilicium-
schicht 460b. In dem PMOS-Bereich sind eine zweite
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Gateisolationsschicht 444b mit hoher Dielektrizitats-
konstante auf dem Halbleitersubstrat 430 und auf
dieser eine Mehrschicht-Gateelektrode ausgebildet.
Die Gateelektrode in dem PMOS-Bereich beinhaltet
fur die Ausflihrungsformen gemaf Fig. 4 eine Me-
tall(oder Metallnitrid)-Schicht 445b und die darauf
ausgebildete zweite leitfahige Polysiliciumschicht
460b. Eine Begrenzungsstruktur 470 erstreckt sich
Uber dem Isolationsbereich 432 von dem Halbleiter-
substrat 430 weg. Die Begrenzungsstruktur 470, die
in den Ausfihrungsformen von Fig. 4 dargestellt ist,
beinhaltet eine Schicht aus einem Material mit hoher
Dielektrizitatskonstante, die von der zweiten Gateiso-
lationsschicht 444b und einer Metallschicht in Form
der Metall(oder Metalinitrid)-Schicht 445b gebildet
wird.

[0039] Nunmehr bezugnehmend auf die Draufsicht
von Fig. 5 ist eine Mehrzahl von aktiven Bereichen
integrierter Schaltkreisbauelemente mit Gateelektro-
den 520 gezeigt, die sich zwischen aktiven Bereichen
eines ersten und zweiten Dotiertyps erstrecken, spe-
ziell zwischen aktiven PMOS-Bereichen 505 und ak-
tiven NMOS-Bereichen 510. Isolationsbereiche 515
sind in Eig. 5 als gegenuber den aktiven Bereichen
505, 510 hellere Flachen zu erkennen.

[0040] Nunmehr wird unter Bezugnahme auf die
Querschnittdarstellungen der Eig. 6A bis Fig. 6H ein
Verfahren zur Bildung eines integrierten Schaltkreis-
bauelements mit einer Gateelektrodenstruktur be-
schrieben, die eine Schicht aus einem Material mit
hoher Dielektrizitadtskonstante aufweist. Wie aus
Fig. 6H ersichtlich, kann das unter Bezugnahme auf
die Fig. 6A bis Fig. 6H beschriebene Verfahren dazu
verwendet werden, die zuvor unter Bezugnahme auf
Fig. 1 beschriebene Struktur zu erhalten. Es versteht
sich jedoch, dass durch ohne Weiteres ersichtliche
Modifikationen dieses Verfahrens in gleicher Weise
integrierte Schaltkreisbauelemente mit der Struktur
gemal Fig. 2 hergestellt werden kdnnen.

[0041] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 6A wird
zunachst der Grabenisolationsbereich 132 in dem
Halbleitersubstrat 130 gebildet. Eine erste Gateisola-
tionsschicht 134 wird auf dem Halbleitersubstrat 130
gebildet, zum Beispiel durch chemische Gasphasen-
abscheidung (CVD) oder atomare Schichtdeposition
(ALD). Es versteht sich auBerdem, dass die erste
Gateisolationsschicht 134 nicht direkt auf dem Halb-
leitersubstrat 130 gebildet werden braucht, sondern
eine Grenzschicht, wie eine Siliciumdioxid(SiO,)-
oder Siliciumoxynitrid(SiON)-Schicht, zwischen dem
Substrat 130 und der ersten Gateisolationsschicht
134 ausgebildet sein kann. Wie des Weiteren flr die
Ausfuhrungsformen in Eig. 6A dargestellt, wird eine
erste Metall(oder Metallnitrid)-Schicht 135 auf der
ersten Gateisolationsschicht 134 gebildet. Die erste
Metall(oder Metallnitrid)-Schicht 135 kann z. B. aus
Molybdan (Mo), Molybdannitrid (MoN), Titan (Ti), Ti-

tannitrid (TiN), Tantal (Ta), Tantalnitrid (TaN), Hafnium
(Hf), Hafniumnitrid (HfN), Zirkonium (Zr), Zirkonium-
nitrid (ZrN), Aluminium (Al), Aluminiumnitrid (AIN),
Tantalsiliciumnitrid (TaSiN) oder dergleichen gebildet
sein. In entsprechenden Ausfihrungsformen der Er-
findung ist die erste Metallschicht 135 mit einer Dicke
von weniger als etwa 20 nm ausgebildet. Es versteht
sich des Weiteren, dass auf die Metallschicht oder
Metallnitridschicht 135 bei Ausflihrungsformen ver-
zichtet werden kann, die eine leitfahige Polysiliciume-
lektrode anstelle einer MIPS-Elektrode verwenden.
Auf der ersten Metallschicht 135 ist eine erste leitfa-
hige Gateelektrodenschicht 136 ausgebildet. Die ers-
te leitfahige Gateelektrodenschicht 136 kann zum
Beispiel dotiertes Polysilicium oder eine Mehr-
schichtstruktur aus Polysilicium und Metallnitrid oder
dergleichen sein.

[0042] Wie aulerdem in Fig. 6A gezeigt, wird eine
Photoresiststruktur 605 auf der leitfahigen Gateelek-
trodenschicht 136 ausgebildet. Dann wird das inte-
grierte Schaltkreisbauelement zum Beispiel durch
Nass- oder Trockenatzen bearbeitet. Als Ergebnis
des Atzvorgangs werden eine strukturierte erste leit-
fahige Schicht 136a, eine erste Gateisolationsschicht
134a und eine erste Metallschicht 135a gebildet, wie
aus Fig. 6B ersichtlich. Wie auflerdem in Fig. 6B ge-
zeigt, wird eine zweite Gateisolationsschicht 144 auf
der ersten leitfahigen Schichtstruktur 136a und ent-
lang der Oberflache des Halbleitersubstrats 130 in
dem PMOS-Bereich gebildet. Wie vorstehend eror-
tert, wird die zweite Gateisolationsschicht 144 aus ei-
nem zweiten Material mit hoher Dielektrizittskons-
tante gebildet, das sich von einem ersten Material mit
hoher Dielektrizitdtskonstante unterscheidet, das fur
die erste Gateisolationsschicht 134a verwendet wird.
Die zweite Metall(oder Metallnitrid)-Schicht 145 kann
aus dem gleichen Material oder einem anderen Ma-
terial als jenem gebildet werden, das zur Bildung der
ersten Metallschicht 135 verwendet wird. AuRerdem
kann in Ausfuhrungsformen, bei denen keine
MIPS-Elektrode verwendet wird, auf die zweite Me-
tallschicht 145 verzichtet werden, wie vorstehend un-
ter Bezugnahme auf die erste Metallschicht 135 eror-
tert, die in Fig. 6B als strukturierte Metallschicht 135a
gezeigt ist.

[0043] Nunmehr werden weitere Details zur Bildung
der Gateisolationsschicht 144 unter Bezugnahme auf
spezielle Materialien mit hoher Dielektrizitatskons-
tante beschrieben, z. B. ein Verfahren zur Bildung ei-
ner HfSiO-Schicht als Gateisolationsschicht. Fur die-
ses spezielle Beispiel wird ein CVD-Prozess mit einer
Hf-Quelle, einer Si-Quelle und einer Sauerstoffquelle
bei etwa 400°C bis etwa 500°C und bei einem Druck
von etwa 1 hPa bis etwa 7 hPa verwendet. Die
Hf-Quelle kann HfCl, sein, die Si-Quelle kann
DCS(SiH,Cl,), SiH, oder ein Gemisch derselben sein
und die Sauerstoffquelle kann O,, O, und/oder ein
Sauerstoffradikal sein. Ein ALD-Prozess kann mit ei-
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ner Hf-Quelle, einer Si-Quelle und einer Sauerstoff-
quelle bei etwa 150°C bis etwa 500°C und bei einem
Druck von etwa 0,1 hPa bis etwa 7 hPa verwendet
werden. In einem derartigen Prozess kann die
Hf-Quelle  Hf(OtBu),, Hf(NEtMe),, Hf(MMP),,
Hf(NEt,), und/oder Hf(NMe,) sein. Die Si-Quelle kann
TDMAS(Tetradimethylaminosilicium) sein, und die
Sauerstoffquelle kann ein H,0-, H,0,-, O,-, O,-Plas-
ma und/oder D,O sein. Bei einem spezielleren Bei-
spiel wird die Bildung der HfSiO-Schicht bei etwa
300°C und bei einem Druck von etwa 1 Torr durchge-
fuhrt. Der Prozess kann in diesem speziellen Beispiel
Hf(OtBu), 1 s (Bildung einer chemisch absorbierten
Schicht), Ar 1 s (Entfernung einer physikalisch absor-
bierten Schicht), O, 3 s, Ar 3 s (Entfernung von nicht
reagiertem O,), TDMAS 1 s (Bildung einer chemisch
absorbierten Schicht), Ar 1 s (Entfernung einer physi-
kalisch absorbierten Schicht), O, 3 s, Ar 3 s (Entfer-
nung von nicht reagiertem O,) beinhalten, mit Wie-
derholung, um eine Schicht mit einer Hohe von etwa
1 nm zu bilden. Nitrierungstempern kann nach Bil-
dung der isolierenden Schicht durchgefihrt werden.

[0044] Nunmehr wird ein Verfahren zur Bildung ei-
ner HfAIO-Schicht als Gateisolationsschicht be-
schrieben. Fur dieses spezielle Beispiel kann ein
ALD-Prozess mit einer Hf-Quelle, einer Al-Quelle und
einer Sauerstoffquelle bei etwa 200°C bis etwa
500°C und bei einem Druck von etwa 0,1 hPa bis
etwa 7 hPa verwendet werden. Die Hf-Quelle und die
Sauerstoffquelle kdnnen wie vorstehend beschrieben
sein, und die Al-Quelle kann TMA(Trimethylalumini-
um), AICl,, AIH,N(CH,),, CH,;AIO, (C,H,),AlH,
(CH,),AICI, (C,H;),Al und/oder (C,Hq) Al sein. Als
spezielleres Beispiel kann die Bildung bei etwa
300°C und bei einem Druck von etwa 1 hPa stattfin-
den. Der Prozess kann in diesem speziellen Beispiel
Hf(OtBu), 1 s (Bildung einer chemisch absorbierten
Schicht), Ar 1 s (Entfernung einer physikalisch absor-
bierten Schicht), O, 3 s, Ar 3 s (Entfernung von nicht
reagiertem O;), TMA 1 s (Bildung einer chemisch ab-
sorbierten Schicht), Ar 1 s (Entfernung einer physika-
lisch absorbierten Schicht), O, 3 s, Ar 3 s (Entfernung
von nicht reagiertem O,) umfassen, mit Wiederho-
lung zur Bildung einer Schicht mit einer Hohe von
etwa 1 mm. Nach der Bildung der Isolationsschicht
kann ein Nitrierungstempervorgang durchgefihrt
werden.

[0045] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 6C wer-
den weitere Vorgange beschrieben, die mit der Bil-
dung eines integrierten Schaltkreisbauelements mit
einer Gateelektrodenstruktur geman Ausfihrungsfor-
men der Erfindung in Beziehung stehen. Fig. 6C
stellt speziell die Bildung einer zweiten leitfahigen
Gateschicht 146 sowohl in dem NMOS- als auch dem
PMOS-Bereich der Gateelektrodenstruktur dar. Die
zweite leitfahige Gateschicht 146 kann in verschiede-
nen Ausfihrungsformen der Erfindung dotiertes Po-
lysilicium oder eine Mehrschichtstruktur aus Polysili-

cium und einem Metallnitrid oder dergleichen sein.
Wie aus Fig. 6C ersichtlich, resultiert in den Berei-
chen, die als die NMOS- und PMOS-Bereiche ge-
zeigt sind, aufgrund des Stufenmusters der aufge-
brachten zweiten Gateisolationsschicht 144 und der
Metall(oder Metallnitrid)-Schicht 145 Gber den struk-
turierten und nicht geatzten Schichten 134a, 135a,
136a im NMOS-Bereich eine Héhendifferenz. In eini-
gen Ausfuhrungsformen der Erfindung ist die Stufen-
héhe geringer als etwa 50 nm.

[0046] Wie in Fig. 6D gezeigt, wird die zweite leitfa-
hige Leiterschicht 146 zum Beispiel durch che-
misch-mechanisches Polieren (CMP) bearbeitet, um
eine dickenreduzierte zweite leitfahige Gateschicht
146a zu bilden. In speziellen Ausfihrungsformen der
Erfindung wird die zweite leitfahige Gateschicht 146
durch Atzen statt chemisch-mechanischem Polieren
in ihrer Dicke reduziert, und in weiteren Ausflihrungs-
formen durch eine Kombination aus chemisch-me-
chanischem Polieren und Atzen. In derartigen Aus-
fuhrungsformen kann der chemisch-mechanische
Poliervorgang die zweite Gateleiterschicht 146 auf
der Metallschicht 145 in dem NMOS-Bereich in ei-
nem gewissen Mal belassen, indem die zweite Gate-
leiterschicht 146 bis zu einer Tiefe poliert wird, in der
die zweite Gateisolationsschicht 145 in dem Bereich
mit Dotierung vom NMOS-Bauelementtyp noch nicht
freigelegt ist.

[0047] Wie in Fig. 6E gezeigt, wird die Gatestruktur
zum Beispiel durch trockenes Zurlickatzen weiter be-
arbeitet, um in dem zweiten leitfahigen Gatemuster
146b in dem PMOS-Bereich zu resultieren und die
Metallschicht 145 und die zweite Gateisolations-
schicht 144 von dem NMOS-Bereich zu strukturieren,
um die strukturierten entsprechenden Schichten
144a und 145a in dem PMOS-Bereich zu definieren.
Das zweite leitfahige Muster 146a weist in einigen
Ausfuhrungsformen der Erfindung eine Dicke von
nicht mehr als 50 nm auf.

[0048] Die Metallschichten 135, 145 kdnnen mit ei-
ner Dicke von weniger als etwa 20 nm gebildet wer-
den. In speziellen Ausfuhrungsformen der Erfindung
werden die Metallschichten 135, 145 mit einer Dicke
von zwischen etwa 0,1 nm und etwa 5 nm gebildet.

[0049] Wie in Fig. 6F gezeigt, wird eine dritte Gate-
leiterschicht 150 zum Beispiel aus dotiertem Polysili-
cium gebildet. Das integrierte Schaltkreisbauelement
wird dann zum Beispiel durch chemisch-mechani-
sches Polieren weiter bearbeitet, um die in Fig. 6G
dargestellte, dritte leitfahige Gateschichtstruktur
150a bereitzustellen. In einigen Ausfihrungsformen
der Erfindung weist die dritte leitfahige Gate-
schichtstruktur 150a eine Dicke von etwa 45 nm auf.
Die dritte leitfahige Gateschicht 150a kann z. B. aus
dotiertem Polysilicium, einem Metall wie Wolfram
(W), Molybdan (Mo), Titan (Ti), Tantal (Ta), Alumini-
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um (Al), Kupfer (Cu), Hafnium (Hf) oder Zirkonium
(Zr) oder aus einem Metallnitrid gebildet werden, wie
Molybdannitrid (MoN), Titannitrid (TiN), Tantalnitrid
(TaN), Hafniumnitrid (HfN), Zirkoniumnitrid (ZrN),
Aluminiumnitrid  (AIN) oder Tantalsiliciumnitrid
(TaSiN). in einigen Ausfihrungsformen der Erfindung
weist die erste Gateleiterschicht 135a in dem Bereich
mit Dotierung vom NMOS-Bauelementtyp eine Dicke
von weniger als der Halfte einer Gesamtdicke der
ersten und der dritten Gateleiterschicht 136a, 150a
oder der zweiten und der dritten Gateleiterschicht
146b, 150a auf. Die Struktur von Fig. 6G wird dann
strukturiert, um die erste Gatestruktur 137 und die
zweite Gatestruktur 147 zu bilden, wie in Fig. 6H dar-
gestellt und zuvor unter Bezugnahme auf Fig. 1 be-
schrieben.

[0050] Das Halbleitersubstrat 130 wird dotiert, um
den ersten Source-/Drainbereich 138 und den zwei-
ten Source-/Drainbereich 148 mit den jeweiligen Do-
tierungen in den entsprechenden dotierten aktiven
NMOS- und PMOS-Bereichen zu bilden, wie in
Fig. 6H dargestellt. Es versteht sich, dass die Abfol-
ge von Strukturieren und Dotieren in den jeweiligen
Bereichen wahrend der Bildung derselben variieren
kann. Auflerdem kann, wie in Fig. 6l gezeigt, an den
Seitenwanden der jeweiligen Gatestrukturen 137,
147 eine Isolationsschicht 600 gebildet werden. In
derartigen Ausfiihrungsformen kénnen die jeweiligen
Source-/Drainbereiche 138, 148 eine schwach do-
tierte Drainelektrode (LDD) beinhalten, die vor der
Bildung der Seitenwande 600 gebildet wird, wonach
eine stark dotierte Storstellenverteilung implantiert
werden kann, um die Bildung der Source-/Drainberei-
che 138, 148 abzuschlieRen.

[0051] Nunmehr werden unter Bezugnahme auf die
Fig. 7, Fig. 8A, Fig. 8B, Fig. 9A, Fig. 9B, Fig. 10A
und Fig. 10B Testergebnisse fur spezielle Ausfih-
rungsformen der Erfindung beschrieben. Eig. 7 stellt
Schwellenspannungs-Verteilungswahrscheinlichkei-
ten fur ein PMOS-Bauelement dar, das eine Gateiso-
lationsschicht aus Hafniumsiliciumoxynitrid (HfSiON)
705, Hafniumaluminiumoxynitrid (HFAION) 710 bzw.
als Kontrollreferenz Siliciumoxynitrid (SiON) 715 ver-
wendet. Entsprechende Ergebnisse fir ein
NMOS-Bauelement sind ebenfalls gezeigt, siehe die
zugehdrigen Bezugszeichen 705', 710" bzw. 715". Im
Vergleich zu den Ergebnissen fur das Siliciumoxynit-
rid zeigt Hafniumaluminiumoxynitrid als Gateisolati-
onsschicht fur ein PMOS-Bauelement bessere Er-
gebnisse fir Schwellenspannungscharakteristika als
Hafniumsiliciumoxynitrid, da die Ergebnisse der Da-
ten 710 dichter als die Daten 705 bei den Ergebnis-
sen der Daten 715 liegen. Das Hafniumsiliciumoxyni-
trid 705" liegt hingegen fir die Bauelemente vom
NMOS-Typ dichter beim Siliciumoxynitrid 715'.

[0052] Fig. 8A stellt Mobilititsergebnisse flir ein
NMOS-Transistorbauelement dar, wahrend Fig. 8B

entsprechende Daten fiir ein PMOS-Transistorbaue-
lement beinhaltet. Wiederum sind Daten fir eine Sili-
ciumoxynitrid-Gateisolationsschicht 805, 820 als Re-
ferenz, eine Hafniumsiliciumoxynitrid-Gateisolations-
schicht 810, 825 und eine Hafniumaluminiumoxynit-
rid-Gateisolationsschicht 815, 830 gezeigt. Wahrend
sich hinsichtlich Mobilitat fir das PMOS-Bauelement
nur geringe Unterschiede ergeben, wie in Fig. 8B
dargestellt, zeigt Fig. 8A, dass Hafniumsiliciumoxyni-
trid 810 fir ein NMOS-Transistorbauelement eine
vergleichsweise bessere Leistungsfahigkeit als das
Hafniumaluminiumoxynitrid 815 bereitstellen kann.

[0053] Testergebnisse flr eine Vorspannungstem-
peraturinstabilitat sind in Fig. 9A fir ein PMOS-Bau-
element (negative Vorspannungstemperaturinstabili-
tat (NBTI)) und in Fig. 9B fiir ein NMOS-Bauelement
(positive Vorspannungstemperaturinstabilitat (PBTI))
gezeigt. Bezuglich Fig. 9A ist eine geringe Variation
zwischen den verschiedenen Gateisolationsmateria-
lien zu sehen. Unter Bezugnahme auf Fig. 9B ist je-
doch eine Variation zwischen den Ergebnissen 925
der Siliciumoxynitrid-Gateisolationsschicht, den Er-
gebnissen 915, 920 des Hafniumsiliciumoxynitrids
und den Ergebnissen 905, 910 des Hafniumalumini-
umoxynitrids zu erkennen. Es sei erwahnt, dass die
mehreren Ergebnisse fur jedes der Gateisolations-
materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante auf der
Dicke der verwendeten Schichten basieren. Die Er-
gebnisse 920 entsprechen zum Beispiel einer Hafni-
umsiliciumoxynitridschicht mit einer Dicke von 2,5
nm, wahrend die Ergebnisse 915 einer Hafniumsilici-
umoxynitridschicht mit einer Dicke von 3 nm entspre-
chen. Es versteht sich, dass diese Variation allge-
mein auch auf dem Verhaltnis von Hafnium zu Silici-
um in den jeweiligen Schichten ebenso wie von der
Dicke jener Schichten abhangig sein kann. Die auf ei-
ner Vorspannungstemperaturinstabilitdt beruhenden
Ergebnisse, wie sie in Fig. 9B gezeigt sind, zeigen
eine verbesserte Leistungsfahigkeit fir das Hafnium-
siliciumoxynitrid im Fall eines NMOS-Bauelements
an, da eine geringere Anderung der Schwellenspan-
nung allgemein wiinschenswert ist.

[0054] Testergebnisse flr die Kapazitats- und Span-
nungskurven sind in den Fig. 10A und Fig. 10B dar-
gestellt. Die Testergebnisse in den Fig. 10A und
Fig. 10B werden dazu verwendet, Unterschiede zwi-
schen einer MIPS- und einer Polysiliciumelektroden-
schicht-Struktur darzustellen. Fir das NMOS-Baue-
lement von Fig. 10A ist eine Polysiliciumgateelektro-
de durch Daten 1005 gezeigt, und eine MIPS-Gatee-
lektrode ist durch Daten 1010 gezeigt, jeweils flir eine
Hafniumsiliciumoxynitrid-Gateisolationsschicht. Die
MIPS-Struktur kann eine Polysiliciumgateelektrode
mit einer Tantalnitridmetallschicht mit einer Dicke von
etwa 2 nm beinhalten. Es sei erwahnt, dass fiir das in
Eig. 10A dargestellte NMOS-Bauelement der Be-
triebsbereich in dem positiven Spannungsbereich
liegt, wo die Daten 1010 des MIPS-Bauelements eine
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verbesserte Leistungsfahigkeit anzuzeigen scheinen.
Fir das PMOS-Bauelement von Fig. 10B liegt der je-
weilige Betriebsbereich in dem negativen Span-
nungsbereich, wo die Daten 1015 der MIPS-Struktur
eine bessere Leistungsfahigkeit als die Daten 1020
der Polysiliciumgateelektrode anzuzeigen scheinen.
Es sei erwahnt, dass die Daten von Fig. 10B auf ei-
ner Gateisolationsschicht beruhen, die aus Hafnium-
aluminiumoxynitrid anstelle von Hafniumsiliciumoxy-
nitrid gebildet ist, wie unter Bezugnahme auf
Fig. 10A beschrieben.

[0055] Um allgemein die Testergebnisse der Fig. 7
bis Fig. 10B zusammenzufassen, kann fir eine
Gateisolationsschicht aus einem Hafniumaluminium-
oxynitridmaterial mit hoher Dielektrizitatskonstante in
einer NMOS-Transistorstruktur oder einer
PMOS-Transistorstruktur eine gewisse Degradation
der Schwellenspannung im Vergleich zu einer Silici-
umoxynitrid-Gateisolationsschicht vorliegen. Eine
gewisse Degradation der Vorspannungstemperatu-
rinstabilitdt kann auflerdem in der NMOS-Struktur re-
sultieren, wenngleich sich keine nennenswerte De-
gradation fur Hafniumaluminiumoxynitrid zeigt, wenn
es mit einem PMOS-Bauelement verwendet wird.
Das Hafniumaluminiumoxynitrid kommt auflerdem
den Mobilitatscharakteristika der Siliciumoxynitrid-
struktur in dem NMOS-Bauelement naher. Wenn-
gleich eine gewisse Gateverarmung fur eine Hafni-
umaluminiumoxynitrid-Gateisolationsschicht auftre-
ten kann, kénnen die Effekte der Gateverarmung bei
Verwendung einer MIPS-Struktur reduziert werden,
wie fur einige Ausfuhrungsformen hierin beschrie-
ben.

[0056] Bezuglich den auf der Gateisolationsschicht
mit hoher Dielektrizitatskonstante aus Hafniumsilici-
umoxynitrid basierenden Daten zeigt sich im Wesent-
lichen keine Degradation der Schwellenspannungs-
charakteristika fur ein NMOS-Bauelement, wahrend
sich eine gewisse Degradation fur ein PMOS-Bauele-
ment zeigt. Daher kann Hafniumaluminiumoxynitrid
in einigen Ausfuhrungsformen der Erfindung fir die
Gateisolationsschicht der Gateelektrodenstruktur im
PMOS-Bereich verwendet werden. Die Gateisolati-
onsschicht aus Hafniumsiliciumoxynitrid zeigt weder
fur die NMOS- noch die PMOS-Struktur eine signifi-
kante Degradation der Vorspannungstemperaturin-
stabilitat. Es zeigt sich ein begrenztes Mal} an Mobi-
litdtsdegradation sowohl fur das PMOS-Bauelement,
fur das die Degradation sehr begrenzt ist, als auch
das NMOS-Bauelement. Die gezeigten Gateverar-
mungseigenschaften sind ahnlich jenen, die mit dem
Hafniumaluminiumoxynitrid verknupft sind, wie zuvor
erortert. Somit kann unter Zusammenfassung der
speziellen, hierin beschriebenen Resultate in einigen
Ausfuhrungsformen der Erfindung basierend auf
Schwellenspannungscharakteristika Hafniumalumi-
niumoxynitrid fir die Gateisolationsschicht des
PMOS-Transistors gewahlt werden, und basierend

auf Degradationscharakteristika hinsichtlich Vor-
spannungstemperaturinstabilitdt kann Hafniumsilici-
umoxynitrid fur die Gateisolationsschicht der
NMOS-Gateelektrode gewahlt werden. Auflerdem
kann in weiteren Ausfihrungsformen der Erfindung
eine MIPS-Gateelektrode verwendet werden, um
Gateverarmung zu reduzieren.

Patentanspriiche

1. Integriertes Schaltkreisbauelement mit

— einem Halbleitersubstrat (130) mit einem ersten do-
tierten Bereich (138), der einen NMOS-Bereich bein-
haltet, und einem zweiten dotierten Bereich (148),
der einen PMOS-Bereich beinhaltet, mit einem ande-
ren Dotiertyp als demjenigen des ersten dotierten Be-
reichs und

— einer Gateelektrodenstruktur (137, 147) auf dem
Halbleitersubstrat mit einer Gateisolationsschicht
(134b, 144b), die einen auf dem ersten dotierten Be-
reich gebildeten ersten Teil, der einheitlich aus einem
ersten Material mit hoher Dielektrizitdtskonstante be-
steht, wobei das erste Material Hafniumsiliciumoxid
oder Hafniumsiliciumoxynitrid ist, und einen auf dem
zweiten dotierten Bereich gebildeten zweiten Teil um-
fasst, der einheitlich aus einem von dem ersten Ma-
terial verschiedenen zweiten Material mit hoher Die-
lektrizitatskonstante besteht, wobei das zweite Mate-
rial Hafniumaluminiumoxid oder Hafniumaluminiumo-
xynitrid ist, und mit einer Gateelektrode auf der Gatei-
solationsschicht.

2. Integriertes Schaltkreisbauelement nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gatei-
solationsschichtteil aus dem ersten Material mit ho-
her Dielektrizitatskonstante auf einem Kanalbereich
eines NMOS-Bauelements liegt und der Gateisolati-
onsschichtteil aus dem zweiten Material mit hoher Di-
elektrizitatskonstante auf einem Kanalbereich eines
PMOS-Bauelements liegt.

3. Integriertes Schaltkreisbauelement nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gateelektrodenstruktur eine Begrenzungsstruktur
Uber einem Isolationsbereich zwischen dem ersten
und dem zweiten dotierten Bereich beinhaltet, wobei
die Begrenzungsstruktur eine Schicht aus dem ers-
ten oder dem zweiten Material mit hoher Dielektrizi-
tatskonstante beinhaltet, die sich von dem Halbleiter-
substrat weg in die Gateelektrode erstreckt.

4. Integriertes Schaltkreisbauelement nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gateelektrode einen ersten Gateelektroden-
teil auf dem ersten Gateisolationsschichtteil und ei-
nen zweiten Gateelekirodenteil auf dem zweiten
Gateisolationsschichtteil umfasst und der erste
und/oder der zweite Gateelektrodenteil eine Mehr-
schichtstruktur mit einer Metallschicht oder Metallnit-
ridschicht (135b, 145b) und einer Polysiliciumschicht
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(136b, 146¢) beinhaltet.

5. Integriertes Schaltkreisbauelement nach An-
spruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Gateelektrode zwischen einem NMOS- und ei-
nem PMOS-Bauelement Uber einen Isolationsbe-
reich zwischen dem ersten und dem zweiten dotier-
ten Bereich hinweg und mit einem ersten Gateelek-
trodenteil auf dem ersten Gateisolationsschichtteil
und mit einem zweiten Gateelektrodenteil auf dem
zweiten Gateisolationsschichtteil erstreckt und die
Begrenzungsstruktur Gber dem Isolationsbereich be-
inhaltet.

6. Verfahren zur Bildung eines integrierten
Schaltkreisbauelements, mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (130) mit ei-
nem ersten dotierten Bereich (138), der einen
NMOS-Bereich beinhaltet, und einem zweiten dotier-
ten Bereich (148), der einen PMOS-Bereich beinhal-
tet,
— Bilden einer ersten Gateisolationsschicht (134) aus
einem ersten Material mit hoher Dielektrizitatskons-
tante auf dem Halbleitersubstrat, wobei das erste Ma-
terial Hafniumsiliciumoxid oder Hafniumsiliciumoxy-
nitrid beinhaltet,
— Bilden einer ersten Gateleiterschicht (136) auf der
ersten Gateisolationsschicht,
— Entfernen der ersten Gateleiterschicht und der ers-
ten Gateisolationsschicht Giber dem zweiten dotierten
Bereich,
— Bilden einer zweiten Gateisolationsschicht (144)
aus einem zweiten Material mit hoher Dielektrizitats-
konstante auf der ersten Gateleiterschicht tiber dem
ersten dotierten Bereich und auf dem Halbleitersub-
strat Uber dem zweiten dotierten Bereich, wobei das
zweite Material Hafniumaluminiumoxid oder Hafni-
umaluminiumoxynitrid beinhaltet,
— Bilden einer zweiten Gateleiterschicht (146) auf der
zweiten Gateisolationsschicht,
— Atzen und/oder Polieren des Halbleitersubstrats mit
der zweiten Gateleiterschicht darauf bis zu einer Tie-
fe, die ausreichend ist, um die zweite Gateisolations-
schicht Gber dem ersten dotierten Bereich zu entfer-
nen, und
— Bilden einer dritten Gateleiterschicht (150) auf der
zweiten Gateleiterschicht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Bilden der ersten Gateleiter-
schicht eine Metallschicht (135) auf der ersten Gatei-
solationsschicht gebildet wird und das Entfernen der
ersten Gateleiterschicht und der ersten Gateisolati-
onsschicht in dem zweiten dotierten Bereich das Ent-
fernen der Metallschicht in dem zweiten dotierten Be-
reich beinhaltet.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Bilden der zweiten
Gateleiterschicht eine Metallschicht (145) auf der

zweiten Gateisolationsschicht gebildet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die jeweilige Metallschicht we-
nigstens eines von Molybdan, Titan, Tantal, Hafnium,
Zirkonium, Aluminium, Wolfram, Tantalsilicid, Tan-
talaluminium, Titansilicid, Titanaluminium oder Nitri-
de derselben beinhaltet.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Metall-
schicht mit einer Dicke von weniger als 20 nm gebil-
det wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Metallschicht mit einer Dicke
zwischen 0,1 nm und 5 nm gebildet wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Bilden
der ersten Gateisolationsschicht ein Isolationsbe-
reich (132) zwischen dem ersten und dem zweiten
dotierten Bereich gebildet wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Bilden
der ersten Gateisolationsschicht eine Grenzflachen-
schicht auf dem Halbleitersubstrat gebildet wird und
die erste Gateisolationsschicht auf der Grenzflachen-
schicht gebildet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die
zweite Gateleiterschicht Polysilicium beinhalten.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der erste dotierte
Bereich einen p-leitend dotierten Bereich beinhaltet
und der zweite dotierte Bereich einen n-leitend dotier-
ten Bereich beinhaltet und das Bilden der ersten
Gateisolationsschicht folgende Schritte umfasst:

— Aufbringen eines Metalloxids, das Hafnium als Me-
tall beinhaltet, und
— Nitrierungstempern des aufgebrachten Metalloxids.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass das Bilden der
zweiten Gateisolationsschicht folgende Schritte um-
fasst:

— Aufbringen eines Metalloxids, das Hafnium und Alu-
minium beinhaltet, und anschlieRendes
— Nitrierungstempern des aufgebrachten Metalloxids.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
16, gekennzeichnet durch folgende weitere Schritte:
— Bilden eines n-leitend dotierten Source- und Drain-
bereichs in dem ersten dotierten Bereich, wobei sich
die erste Gateleiterschicht dazwischen erstreckt, und
— Bilden eines p-leitend dotierten Source- und Drain-
bereichs in dem zweiten dotierten Bereich, wobei
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sich die zweite Gateleiterschicht dazwischen er-
streckt.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
17, dadurch gekennzeichnet dass der Atz- und/oder
Poliervorgang folgende Schritte umfasst:

— Polieren der zweiten Gateleiterschicht bis zu einer
Tiefe, in der die zweite Gateisolationsschicht tber
dem ersten dotierten Bereich noch nicht freigelegt ist,
und anschliellendes

— Atzen der polierten Gateleiterschicht und der zwei-
ten Gateisolationsschicht, um die zweite Gateisolati-
onsschicht tiber dem ersten dotierten Bereich zu ent-
fernen.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 8A
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FIG. 10A
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