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半导体装置的制造方法

(57)摘要

本发明公开了一种半导体装置的制造方法，

涉及半导体技术领域。所述方法包括：提供包括

具有第一沟槽的PMOS区域和具有第二沟槽的

NMOS区域的衬底结构，第一和第二沟槽的底面和

侧面具有高K电介质层和在高K电介质层上的第

一P型功函数调节层；在衬底结构上依次形成第

一和第二保护层；在第二保护层上沉积掩模层；

通过干法刻蚀工艺去除NMOS区域上的掩模层，以

暴露NMOS区域上的第二保护层；去除NMOS区域上

的第二保护层，以暴露NMOS区域上的第一保护

层；通过干法刻蚀工艺去除PMOS区域上的掩模

层，以暴露PMOS区域上的第二保护层；去除NMOS

区域上的第一保护层和第一P型功函数调节层；

去除PMOS区域上的第二和第一保护层。本发明可

以减小高K电介质层受到的损害。
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1.一种半导体装置的制造方法，其特征在于，包括：

提供衬底结构，所述衬底结构包括具有第一沟槽的PMOS区域和具有第二沟槽的NMOS区

域，所述第一沟槽和所述第二沟槽的底面和侧面具有高K电介质层和在所述高K电介质层上

的第一P型功函数调节层；

在所述衬底结构上依次形成第一保护层和第二保护层；

在所述第二保护层上沉积掩模层，所述掩模  层完全地填充所述第一沟槽和所述第二

沟槽；

通过干法刻蚀工艺去除NMOS区域上的掩模层，以暴露NMOS区域上的第二保护层；

去除NMOS区域上的第二保护层，以暴露NMOS区域上的第一保护层；

通过干法刻蚀工艺去除PMOS区域上的掩模层，以暴露PMOS区域上的第二保护层；

在去除PMOS区域上的掩模层后，去除NMOS区域上的第一保护层和第一P型功函数调节

层；

去除PMOS区域上的第二保护层和第一保护层。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，

所述第一保护层包括硅的氧化物；

所述第二保护层包括非晶硅或多晶硅。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其特征在于，

采用稀释的HF去除NMOS区域和PMOS区域上的第一保护层。

4.根据权利要求1或2所述的方法，其特征在于，

采用NH4OH或TMAH去除NMOS区域和PMOS区域上第二保护层。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述第一沟槽中具有第一鳍片，所述第二

沟槽中具有第二鳍片；

在所述第一鳍片和所述第二鳍片的上表面和侧面依次形成有所述高K电介质层和所述

第一P型功函数调节层。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述提供衬底结构的步骤包括：

提供初始衬底结构，所述初始衬底结构包括具有第一沟槽的PMOS区域和具有第二沟槽

的NMOS区域；

在所述第一沟槽和所述第二沟槽的底面和侧面沉积高K电介质层；

在所述高K电介质层上沉积帽层，所述帽层包括TiN层和在TiN层上的非晶硅层；

去除所述帽层，从而形成所述衬底结构。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，还包括：

在PMOS区域上的第一P型功函数调节层和NMOS区域上的高K电介质层上沉积第二P型功

函数调节层；

在所述第二P型功函数调节层上沉积N型功函数调节层；

在所述N型功函数调节层之上沉积金属。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述在所述N型功函数调节层之上沉积金

属包括：

在所述N型功函数金属层上沉积粘附层；

在所述粘附层上沉积金属。
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9.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，还包括：

对沉积的金属进行平坦化。

10.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，

所述第一P型功函数调节层包括TiN、TaN或TaC；

所述第二P型功函数调节层包括TiN、TaN或TaC。

11.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述N型功函数金属层包括TiAl、TiCAl、

TiNAl或TiSiAl。

12.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述第一沟槽和所述第二沟槽的底面与

所述高K电介质层之间具有界面层。
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半导体装置的制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体技术领域，尤其涉及一种半导体装置的制造方法。

背景技术

[0002] 在包括NMOS器件和PMOS器件的半导体装置的制造工艺中，往往需要通过功函数调

节层来调节栅极的功函数。一个典型的这样的制造工艺通常会包括如下步骤：在NMOS区域

和PMOS区域上沉积高K电介质层，在高K电介质层上沉积P型功函数调节层，在P型功函数调

节层上沉积掩模层(例如光刻胶)，去除NMOS区域的掩模层，去除NMOS区域的P型功函数调节

层，以及去除PMOS区域的掩模层。

[0003] 本公开的发明人发现：在通过干法刻蚀工艺去除NMOS区域和PMOS区域的掩模层

时，由于掩模层下的功函数调节层通常是导电的，因此，等离子体会对功函数调节层下的高

K电介质层造成损害，从而影响器件的性能。

发明内容

[0004] 本公开的一个目的在于减小在去除掩模层时高K电介质层受到的损害。

[0005] 根据本公开的一个实施例，提供了一种半导体装置的制造方法，包括：提供衬底结

构，所述衬底结构包括具有第一沟槽的PMOS区域和具有第二沟槽的NMOS区域，所述第一沟

槽和所述第二沟槽的底面和侧面具有高K电介质层和在所述高K电介质层上的第一P型功函

数调节层；在所述衬底结构上依次形成第一保护层和第二保护层；在所述第二保护层上沉

积掩模层；通过干法刻蚀工艺去除NMOS区域上的掩模层，以暴露NMOS区域上的第二保护层；

去除NMOS区域上的第二保护层，以暴露NMOS区域上的第一保护层；通过干法刻蚀工艺去除

PMOS区域上的掩模层，以暴露PMOS区域上的第二保护层；去除NMOS区域上的第一保护层和

第一P型功函数调节层；去除PMOS区域上的第二保护层和第一保护层。

[0006] 在一个实施例中，所述第一保护层包括硅的氧化物；所述第二保护层包括非晶硅

或多晶硅。

[0007] 在一个实施例中，采用稀释的HF去除NMOS区域和PMOS区域上的第一保护层。

[0008] 在一个实施例中，采用NH4OH或TMAH去除NMOS区域和PMOS区域上第二保护层。

[0009] 在一个实施例中，所述第一沟槽中具有第一鳍片，所述第二沟槽中具有第二鳍片；

在所述第一鳍片和所述第二鳍片的上表面和侧面依次形成有所述高K电介质层和所述第一

P型功函数调节层。

[0010] 在一个实施例中，所述提供衬底结构的步骤包括：提供初始衬底结构，所述初始衬

底结构包括具有第一沟槽的PMOS区域和具有第二沟槽的NMOS区域；在所述第一沟槽和所述

第二沟槽的底面和侧面沉积高K电介质层；在所述高K电介质层上沉积帽层，所述帽层包括

TiN层和在TiN层上的非晶硅层；去除所述帽层，从而形成所述衬底结构。

[0011] 在一个实施例中，所述方法还包括：在PMOS区域上的第一P型功函数调节层和NMOS

区域上的高K电介质层上沉积第二P型功函数调节层；在所述第二P型功函数调节层上沉积N
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型功函数调节层；在所述N型功函数调节层之上沉积金属。

[0012] 在一个实施例中，所述在所述N型功函数调节层之上沉积金属包括：在所述N型功

函数金属层上沉积粘附层；在所述粘附层上沉积金属。

[0013] 在一个实施例中，所述方法还包括：对沉积的金属进行平坦化。

[0014] 在一个实施例中，所述第一P型功函数调节层包括TiN、TaN或TaC；所述第二P型功

函数调节层包括TiN、TaN或TaC。

[0015] 在一个实施例中，所述N型功函数金属层包括TiAl、TiCAl、TiNAl或TiSiAl。

[0016] 在一个实施例中，所述第一沟槽和所述第二沟槽的底面与所述高K电介质层之间

具有界面层。

[0017] 本公开提供的半导体装置的制造方法中，在通过干法刻蚀工艺去除NMOS区域上的

掩模层时，第一保护层可以减小高K电介质层受到的等离子的损害；在去除PMOS区域上的掩

模层时，第一保护层和第二保护层可以减小PMOS和NMOS区域的高K电介质层受到的等离子

的损害，从而提升了器件的性能。

[0018] 通过以下参照附图对本公开的示例性实施例的详细描述，本公开的其它特征、方

面及其优点将会变得清楚。

附图说明

[0019] 附图构成本说明书的一部分，其描述了本公开的示例性实施例，并且连同说明书

一起用于解释本发明的原理，在附图中：

[0020] 图1是根据本公开一个实施例的半导体装置的制造方法的简化流程图；

[0021] 图2-图14示出了根据本公开的一些实施例的半导体装置的制造方法的各个阶段

的示意截面图。

具体实施方式

[0022] 现在将参照附图来详细描述本公开的各种示例性实施例。应理解，除非另外具体

说明，否则在这些实施例中阐述的部件和步骤的相对布置、数字表达式和数值不应被理解

为对本发明范围的限制。

[0023] 此外，应当理解，为了便于描述，附图中所示出的各个部件的尺寸并不必然按照实

际的比例关系绘制，例如某些层的厚度或宽度可以相对于其他层有所夸大。

[0024] 以下对示例性实施例的描述仅仅是说明性的，在任何意义上都不作为对本发明及

其应用或使用的任何限制。

[0025] 对于相关领域普通技术人员已知的技术、方法和装置可能不作详细讨论，但在适

用这些技术、方法和装置情况下，这些技术、方法和装置应当被视为本说明书的一部分。

[0026] 应注意，相似的标号和字母在下面的附图中表示类似项，因此，一旦某一项在一个

附图中被定义或说明，则在随后的附图的说明中将不需要对其进行进一步讨论。

[0027] 图1是根据本公开一个实施例的半导体装置的制造方法的简化流程图。图2-图14

示出了根据本公开的一些实施例的半导体装置的制造方法的各个阶段的示意截面图。下面

结合图1、以及图2-图14对本公开的半导体装置的制造方法进行详细说明。

[0028] 如图1所示，首先，在步骤102，提供衬底结构。
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[0029] 图2是根据本公开一个实施例的衬底结构的示意截面图。如图2所示，衬底结构包

括具有第一沟槽201的PMOS区域和具有第二沟槽202的NMOS区域。PMOS区域和NMOS区域可以

通过隔离结构(例如浅沟槽隔离结构)隔离开。第一沟槽201和第二沟槽202的底面和侧面具

有高K电介质层203和在高K电介质层203上的第一P型功函数调节层204。在一个实施例中，

第一沟槽201中可以具有第一鳍片211，第二沟槽202中可以具有第二鳍片212，第一鳍片211

和第二鳍片212位于衬底200上。在第一鳍片211和第二鳍片212的上表面和侧面依次形成有

高K电介质层和第一P型功函数调节层。示例性地，高K电介质层可以包括但不限于氧化铪、

氧化钽、氧化铝、氧化锆或氧化钛等其他高K电介质材料，第一P型功函数调节层可以包括但

不限于TiN、TaN或TaC等。第一P型功函数调节层的厚度可以为约20-30埃，例如25埃等。

[0030] 在一个实现方式中，可以通过如下方式来形成上述衬底结构：

[0031] 步骤S1，提供初始衬底结构，该初始衬底结构包括具有第一沟槽201的PMOS区域和

具有第二沟槽202的NMOS区域。例如可以通过如下步骤形成第一沟槽和第二沟槽：在沉积层

间介质层205之后，进行平坦化工艺，以暴露第一沟槽201和第二沟槽202中的伪栅，然后去

除伪栅和伪栅下的伪栅氧化层，从而形成第一沟槽201和第二沟槽202。第一沟槽201和第二

沟槽202的侧壁上保留有间隔物206。间隔物206例如可以是硅的氧化物、硅的氮化物、硅的

氮氧化物等等。

[0032] 步骤S2，沉积高K电介质层203，从而在第一沟槽201和第二沟槽202的底面和侧面

形成高K电介质层203。优选地，在沉积高K电介质层301之前，可以在第一沟槽201和/或第二

沟槽202的底面上形成界面层(Interface  Layer，IL)，例如热氧化层，从而改善高K电介质

层与第一沟槽201和/或第二沟槽202的底面之间的界面性质。

[0033] 步骤S3，沉积第一P型功函数调节层204，从而在高K电介质层203上形成第一P型功

函数调节层204，如此形成了衬底结构。

[0034] 在另一个实现方式中，在上述步骤S2与步骤S3之间还可以包括如下步骤：

[0035] 步骤S4，在高K电介质层203上沉积帽层。这里，帽层可以包括TiN层和在TiN层上的

非晶硅层。之后，可以进行尖峰退火。尖峰退火的温度范围例如可以是800-1000℃，例如900

℃、950℃等。

[0036] 步骤S5，去除帽层。

[0037] 该实现方式中，通过在高K电介质层上沉积帽层再去除帽层的方式可以改善高K电

介质层的性能，有利于提升器件的可靠性。

[0038] 另外，如图2所示，在第一沟槽201的两侧的第一半导体鳍片211中以及第二沟槽

202的两侧的第二半导体鳍片212中可以分别形成有抬升的源区/漏区221和抬升的源区/漏

区222。在PMOS区域中，抬升的源区/漏区221可以通过外延生长SiGe来形成，外延生长的

SiGe可以向沟道区引入压应力，从而提高空穴的迁移率。在NMOS区域中，抬升的源区/漏区

222可以通过外延生长SiC或Si来形成，外延生长的SiC或Si可以向沟道区引入拉应力，从而

提高电子的迁移率。

[0039] 回到图1，在步骤104，在衬底结构上依次形成第一保护层301和第二保护层302，如

图3所示。在一个实施例中，第一保护层301可以包括硅的氧化物，例如二氧化硅等；第二保

护层302可以包括非晶硅或多晶硅。优选地，第二保护层302为非晶硅。应理解，第一保护层

301和第二保护层302的材料并不限于上面给出的优选材料，本领域技术人员可以根据实际
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需求选取合适的材料作为保护材料。另外，第一保护层301的厚度可以是约5-15埃，例如10

埃等。第二保护层302的厚度可以是约15-25埃，例如20埃等。

[0040] 然后，在步骤106，在第二保护层302上沉积掩模层401，如图4所示。掩模层401例如

可以包括光刻胶。优选地，光刻胶的底部可以有底部抗反射涂层BARC(Bottom  Anti 

Reflective  Coating)，光刻胶的顶部可以有顶部抗反射涂层TARC(Bottom  Anti 

Reflective  Coating)。

[0041] 接下来，在步骤108，通过干法刻蚀工艺去除NMOS区域上的掩模层401，以暴露NMOS

区域上的第二保护层302，如图5所示。在去除NMOS区域上的掩模层401时由于有第一保护层

301和第二保护层302的保护，从而可以减小NMOS区域的高K电介质层受到的等离子的损害。

[0042] 之后，在步骤110，去除NMOS区域上的第二保护层302，以暴露NMOS区域上的第一保

护层301，如图6所示。在一个实施例中，可以通过湿法刻蚀，例如采用NH4OH或TMAH作为刻蚀

液去除NMOS区域上的第二保护层302。

[0043] 接下来，在步骤112，通过干法刻蚀工艺去除PMOS区域上的掩模层401，以暴露PMOS

区域上的第二保护层302，如图7所示。在去除PMOS区域上的掩模层401时，PMOS区域有第一

保护层301和第二保护层302的保护，NMOS区域有第一保护层301的保护，从而可以减小PMOS

和NMOS区域的高K电介质层受到的等离子的损害。

[0044] 之后，在步骤114，去除NMOS区域上的第一保护层301(如图8所示)和第一P型功函

数调节层204(如图9所示)。在一个实施例中，可以通过湿法刻蚀，例如采用稀释的HF去除

NMOS区域上的第一保护层301。另外，可以采用SC1或SC2清洗液去除第一P型功函数调节层

204。这里，SC1清洗液例如可以包括氢氧化铵、双氧水和去离子水等。SC2清洗液例如可以包

括盐酸、双氧水和去离子水等。

[0045] 之后，在步骤116，去除PMOS区域上的第二保护层302和第一保护层301，如图10所

示。在一个实施例中，可以通过湿法刻蚀去除PMOS区域上的第二保护层302和第一保护层

301。例如，可以采用NH4OH或TMAH作为刻蚀液去除NMOS区域上的第二保护层301，可以采用

稀释的HF去除NMOS区域上的第一保护层301。

[0046] 如上描述了根据本公开实施例的半导体装置的制造方法。根据该方法，在通过干

法刻蚀工艺去除NMOS区域上的掩模层时，第一保护层可以减小高K电介质层受到的等离子

的损害；在去除PMOS区域上的掩模层时，第一保护层和第二保护层可以减小PMOS和NMOS区

域的高K电介质层受到的等离子的损害，从而提升了器件的性能。

[0047] 在去除PMOS区域上的第二保护层302和第一保护层301之后，可以进行后续的工

艺，例如形成栅极等。

[0048] 图11-图14提供了根据本公开一些实施例的后续工艺的不同阶段。

[0049] 如图11所示，在PMOS区域上的第一P型功函数调节层204和NMOS区域上的高K电介

质层203上沉积第二P型功函数调节层1101。第二P型功函数调节层1101可以包括但不限于

TiN、TaN或TaC等。第二P型功函数调节层1101的厚度可以为约10-20埃，例如15埃等。

[0050] 如图12所示，在第二P型功函数调节层1101上沉积N型功函数调节层1201。这里，N

型功函数调节层1201可以包括但不限于TiAl、TiCAl、TiNAl或TiSiAl等。

[0051] 如图13所示，在N型功函数调节层1201之上沉积金属1301，例如钨等，从而形成金

属电极。在一个实施例中，可以在N型功函数调节层1301上沉积粘附层，例如TiN、Ti或者二
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者组成的叠层结构；然后在粘附层上沉积金属1301，从而使得金属1301与N型功函数调节层

1201之间的结合更加紧密。

[0052] 之后，还可以对沉积的金属1301进行平坦化，例如化学机械抛光，如图14所示。

[0053] 至此，已经详细描述了根据本公开实施例的半导体装置的制造方法。为了避免遮

蔽本公开的构思，没有描述本领域所公知的一些细节，本领域技术人员根据上面的描述，完

全可以明白如何实施这里公开的技术方案。另外，本说明书公开所教导的各实施例可以自

由组合。本领域的技术人员应该理解，可以对上面说明的实施例进行多种修改而不脱离如

所附权利要求限定的本公开的精神和范围。
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图1
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图2
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图4
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图6

图7
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图8
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图10

图11
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图12

图13
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图14
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