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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines Kon-
densators auf einem Halbleitersubstrat mit den folgenden
Schritten:

Auf dem Halbleitersubstrat (30) wird eine untere Elektrode
(40) ausgebildet;

die Oberflache der unteren Elektrode (40) wird nitriert, und
zwar innerhalb einer Reaktionskammer, die ein NH,- oder
N,/H,-Plasmagas enthélt und auf einer Temperatur von 200
bis 700°C gehalten wird, um die Bildung einer natrlichen
Oxidschicht auf deren Oberflache zu verhindern;

als dielektrische Schicht wird auf der Oberseite der unteren
Elektrode (40) eine Ta,O,-Schicht (43) ausgebildet; L _30
nach einer Warmebehandlung der Ta,O5-Schicht wird die
Ta,O,-Schicht (43) in einem weiteren Warmebehandlungs- IV
schritt kristallisiert; 5233 34 3%
auf der Oberseite der Ta,0,-Schicht (43) wird in einer Re-

aktionskammer, die ein Plasmagas mit Stickstoff enthalt

und auf einer Temperatur von 200 bis 400°C gehalten wird,

eine Siliziumnitridschicht (44) ausgebildet; und

auf der Oberseite der Siliziumnitridschicht (44) wird eine

obere Elektrode (45) ausgebildet, wobei

der Schritt zur Nitrierung der Oberflache der unteren...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Kondensators bzw. einer
Kapazitat fur ein Halbleiterspeicherbauelement und
betrifftinsbesondere ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Kondensators flir ein Halbleiterspeicherbauele-
ment mit einer Sperrschicht, die die Eigenschaft einer
hervorragenden Stufenabdeckung bzw. -bedeckung
zwischen einer dielektrischen Schicht und einer obe-
ren Elektrode aufweist.

[0002] Weil die Anzahl von Speicherzellen, aus de-
nen ein DRAM-Halbleiterbauelement besteht, in
jungster Zeit erhoht worden ist, nimmt der Flachenbe-
darf jeder Speicherzelle allmahlich ab. Mittlerweile er-
fordern Kondensatoren, die in den jeweiligen Spei-
cherzellen ausgebildet sind, eine ausreichende Ka-
pazitat, damit die gespeicherten Daten prazise aus-
gelesen werden kénnen. Folglich erfordert gegen-
wartig ein DRAM-Halbleiterbauelement Speicherzel-
len, bei denen die Kondensatoren eine grofere Ka-
pazitat aufweisen und gleichzeitig einen geringeren
Flachenbedarf haben. Man kann die Kapazitat eines
Kondensators dadurch vergréRern, dass man einen
Isolator mit einer grof3en Dielektrizitatskonstanten als
dielektrische Schicht verwendet oder dass man die
Oberflache bzw. den Oberflacheninhalt einer unteren
Elektrode vergréssert. In einem hochintegrierten
DRAM-Halbleiterbauelement wird nun als Dielektri-
kum eine Ta,O;-Schicht verwendet, die eine groRere
Dielektrizitatskonstante aufweist als ein Nitridoxid
(NO), um so eine untere Elektrode mit einer dreidi-
mensionalen Struktur auszubilden.

[0003] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht, die einen
der Anmelderin bekannten Kondensator fir ein Halb-
leiterspeicherbauelement zeigt. Wie in Fig. 1 gezeigt
ist, ist eine Gateelektrode 13 mit einer Gateisolations-
schicht 12 an deren Unterseite bzw. unterem Ab-
schnitt mit Hilfe eines bekannten Verfahrens auf dem
oberen Teil bzw. der Oberseite eines Halbleitersubst-
rats 10 ausgebildet, wo eine Feldoxidschicht 11 an ei-
nem vorbestimmten Abschnitt ausgebildet ist. Eine
Ubergangszone 14 ist auf dem Halbleitersubstrat 10
zu beiden Seiten der Gateelektrode 13 ausgebildet,
um so einen MOS-Transistor auszubilden. Eine erste
Zwischenisolationsschicht 16 und eine zweite Zwi-
schenisolationsschicht 18 sind auf dem oberen Teil
des Halbleitersubstrats 10 ausgebildet, worin der
MOS-Transistor ausgebildet ist. Ein Speicherkno-
ten-Kontaktloch h ist in der ersten und zweiten Zwi-
schenisolationsschicht 16, 18 ausgebildet, so dass
die Ubergangszone 14 freigelegt ist. Eine zylinderfor-
mige untere Elektrode 20 ist mit Hilfe eines bekann-
ten Verfahrens in dem Speicherknoten-Kontaktloch h
ausgebildet, um die freigelegte Ubergangszone 14
zu kontaktieren. Eine HSG-Schicht 21 (Schicht mit
hemispharischem Korn bzw. hemi-spherical grain) ist
auf einer Oberflache der unteren Elektrode 20 ausge-
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bildet, um die Oberflache bzw. den Oberflacheninhalt
der unteren Elektrode weiter zu vergroRern. Auf dem
oberen Teil der unteren Elektrode 20, wo die
HSG-Schicht 21 darauf ausgebildet ist, wird eine
Ta,0,-Schicht 22 abgeschieden. Die Ta,Og-Schicht
22 kann mit Hilfe eines PECVD-Verfahrens (plas-
maunterstitzte Abscheidung aus der chemischen
Dampfphase; Plasma enhanced chemical vapor de-
position) oder eines LPCVD-Verfahrens (Abschei-
dung aus der chemischen Dampfphase bei niedri-
gem Druck; low Pressure chemical vapor deposition)
ausgebildet werden. In diesem Stadium hat das
Ta,O;, das mit Hilfe eines PECVD-Verfahrens abge-
schieden wird, den Vorteil einer hervorragenden
Schichtqualitat, jedoch den Nachteil einer bescheide-
nen Stufenabdeckungsfahigkeit. Deshalb ist Gbli-
cherweise die Ta,O.-Schicht 22 mit Hilfe des LP-
CVD-Verfahrens hergestellt worden, um eine gute
Stufenabdeckungsfahigkeit aufzuweisen. Im An-
schluss wird die Ta,O,-Schicht 22 nach einem ausge-
wahlten Warmebehandlungsverfahren kristallisiert.
Eine Titannitridschicht (TiN) 23 dient als leitende
Sperrschicht und ist auf dem oberen Teil der
Ta,O,-Schicht 22 abgeschieden. Die TiN-Schicht 22
wird mit Hilfe des LPCVD-Verfahrens oder eines
Sputterverfahrens ausgebildet. Eine obere Elektrode
24, die aus einer dotierten Polysiliziumschicht herge-
stellt ist, ist auf der Oberseite der TiN-Schicht ausge-
bildet.

[0004] Ein Kondensator, der eine solche
Ta,O.-Schicht als Dielektrikum verwendet, hat jedoch
die folgenden Nachteile.

[0005] Zunachst wird eine Variation im Mischungs-
verhaltnis von Ta und O hervorgerufen, weil die
Ta,O,-Schicht 23 normalerweise eine instabile Sto-
chiometrie aufweist. Als Folge werden in einer dun-
nen Schicht Ta-Substitutionsatome erzeugt, das
heilt Gitterfehlstellenatome. Weil es sich bei diesen
Gitterfehlstellenatomen um  Sauerstofffehlstellen
handelt, wird ein Leckstrom hervorgerufen. Die Men-
ge an Gitterfehlstellenatomen kann kontrolliert wer-
den, was von der Menge und der Bindungsstéarke der
Bestandteile bzw. Verbindungen in der Ta,O,-Schicht
abhangt; es ist jedoch schwierig, diese vollstandig zu
eliminieren. Um die instabile Stdchiometrie der
Ta,0,-Schicht zu stabilisieren, wird die Ta,O4-Schicht
oxidiert, um so die darin befindlichen Ta-Substituti-
onsatome zu entfernen. Wenn jedoch die
Ta,O.-Schicht oxidiert wird, um das Auftreten eines
Leckstroms zu verhindern, werden jedoch die folgen-
den Probleme hervorgerufen. Die Ta,Og-Schicht
weist eine grof3e Reaktivitat mit der unteren Elektro-
de, die aus einer Polysiliziumschicht ausgebildet ist,
auf. Bei einem Verfahrensschritt zur Oxidation der
Ta-Substitutionsatome entsteht deshalb eine naturli-
che Oxidschicht mit einer kleinen Dielektrizitdtskons-
tante zwischen der Ta,O.-Schicht und der unteren
Elektrode. Ausserdem diffundiert Sauerstoff zwi-
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schen der Ta,O,-Schicht und der unteren Elektrode,
so dass die Homogenitdt der Grenzschicht ver-
schlechtert wird.

[0006] Ausserdem werden Verunreinigungen, bei-
spielsweise Kohlenstoffatome (C), Kohlenstoffverbin-
dungen (CH,, C,H,) und H,O, innerhalb der
Ta,Os-Schicht auf Grund einer Reaktion von organi-
schen Substanzen, beispielsweise von Ta(OC,H;)s,
die als Vorprodukt verwendet wird, und O, (oder
N,O-)Gas erzeugt. Diese Verunreinigungen erhdhen
den Leckstrom des Kondensators und verschlech-
tern die dielektrischen Eigenschaften innerhalb der
Ta,Os-Schicht. Deshalb ist es schwierig, einen Kon-
densator mit grofRer Kapazitat herzustellen.

[0007] Unterdessen hat eine TiN-Schicht 23, die
auch als leitende Sperrschicht zwischen der oberen
Elektrode 24 und der Ta,O,-Schicht 22 dient, die fol-
genden Nachteile.

[0008] Zunachst werden die Probleme beschrieben
fur den Fall, dass eine TiN-Schicht 23, die als leitende
Sperrschicht dient, mit Hilfe des LPCVD-Verfahrens
hergestellt wird. Als Quellgas fur eine TiN-Schicht,
die mit Hilfe eines LPCVD-Verfahrens hergestellt
wird, wird fair gewdhnlich TiCl,-Gas und NH,-Gas,
verwendet. In diesem Stadium des Herstellungsver-
fahrens hat das TiCl,-Gas die Eigenschaft, dass es
bei einer Temperatur oberhalb von etwa 600°C zer-
fallt bzw. dissoziiert. Deshalb wird die TiN-Schicht ge-
genwartig bei viel hdheren Temperaturen als 600°C
ausgebildet, damit man die CI-Dichte darin ohne wei-
teres kontrollieren kann. Mit der Ausbildung einer sol-
chen TiN-Schicht geht jedoch ein Verfahrensschritt
bei hoher Temperatur einher, so dass eine gegensei-
tige Diffusion von Atomen hervorgerufen wird, die die
Ta,Os-Schicht 22 und die untere Elektrode 20 ausbil-
den. AuRerdem ist in einer Reaktionskammer auf
Grund von NH,-Gas, das eine hohe Reaktivitat auf-
weist, eine Gasphasenreaktion aktiv, so dass eine
groRe Menge an Partikeln bzw. Teilchen innerhalb
der Ta,O,-Schicht oder auf deren Oberflache erzeugt
wird. Als Folge wird die Homogenitat der dielektri-
schen Schicht verschlechtert.

[0009] Wenn die TiN-Schicht ausgebildet wird, ist es
aullerdem schwierig, die Menge an Cl innerhalb der
TiN-Schicht zu kontrollieren. Folglich verbleibt eine
groRe Menge an Cl innerhalb der TiN-Schicht. Eine
TiN-Schicht, in der eine gro3e Menge an Cl verbleibt,
kann jedoch kaum als leitende Sperrschicht dienen,
so dass in dem Kondensator ein Leckstrom hervorge-
rufen wird.

[0010] Weil eine TiN-Schicht 23, die mit Hilfe eines
Sputterverfahrens hergestellt wird, eine schlechte
Stufenabdeckungsfahigkeit aufweist, das heil3t also
Abstufungen auf dem Halbleiter vergleichsweise
schlecht abdeckt bzw. Uberdeckt werden, ist es
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schwierig, eine TiN-Schicht auf der Oberseite der
Ta,O.-Schicht 22 mit einer Dicke von 20 bis 40 nm
abzuscheiden. Folglich bilden sich Ldcher (voids)
zwischen den Kérnern der HSG-Schicht 21 aus, so
dass die Eigenschaften des Kondensators ver-
schlechtert werden.

[0011] AuRerdem reagiert die TiN-Schicht 23 und
Ta,O.-Schicht 22 bei einer Temperatur von 687 K
(414°C) wie folgt:

5TiN + 2Ta,O, - 5TiO, + 4TaN + 2 N,

[0012] Das bedeutet, dass in dem Temperaturbe-
reich von 687 K die TiN-Schicht 23 und die
Ta,O.-Schicht 24 reagieren, so dass unerwiinschte
dielektrische TiO,-Verbindungen (nicht gezeigt) an
der Grenzschicht zwischen der TiN-Schicht und der
Ta,O.-Schicht 22 erzeugt werden. Diese dielektri-
schen TiO,-Substanzen vergrofiern die Dicke der di-
elektrischen Schicht, so dass die Kapazitat ver-
schlechtert wird. AuRerdem hat das TiO, selbst die
Eigenschaft, dass ein groRer Leckstrom auftritt, so
dass der Leckstrom der dielektrischen Schicht ver-
grolert wird.

[0013] Die EP 0 874 393 A2 beschreibt ein Verfah-
ren zum Ausbilden integrierter Schaltungskapazita-
ten mit verbesserten Elektroden und dielektrischen
Schichtcharakteristiken. Die DE 198 25 736 A1 be-
schreibt ein Verfahren zum Bilden eines Kondensa-
tors einer Halbleitervorrichtung. Die US 5,362,632 A
beschreibt ein Barriereverfahren fir Ta,0,-Konden-
satoren. Die US 5,438,012 A beschreibt ein Verfah-
ren zur Herstellung von Kapazitatselementen. Die
US 5,910,880 A beschreibt Halbleiterschaltungskom-
ponenten und Kondensatoren.

[0014] Die US 5,786,248 A beschreibt ein Herstel-
lungsverfahren zum Ausbilden eines Kondensators
mit einer Ta,O5-kapazitatsdielektrischen Schicht, wo-
bei auf dem Halbleitersubstrat eine untere Elektrode
ausgebildet wird; wobei die Oberflache der unteren
Elektrode nitriert wird, und zwar innerhalb einer Re-
aktionskammer, die ein NH, oder N,/H,-Plasmagas
enthalt, um die Bildung einer nattirlichen Oxidschicht
auf deren Oberflache zu verhindern; wobei als dielek-
trische Schicht auf der Oberseite der unteren Elektro-
de eine Ta,0,-Schicht ausgebildet und kristallisiert
wird, wobei auf der Oberseite der Ta,O,-Schicht in ei-
ner Reaktionskammer, die ein Plasmagas mit Stick-
stoff enthalt, eine Siliziumnitridschicht ausgebildet
wird; und wobei auf der Oberseite der Siliziumnitrid-
schicht eine obere Elektrode ausgebildet wird.

[0015] Aufgabe der Erfindung ist es ein verbesser-
tes Verfahren zur Herstellung eines Kondensators fir
ein Halbleiterspeicherbauelement bereitzustellen.

[0016] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren
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nach Anspruch 1 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen
sind Gegenstand der riickbezogenen Unteranspri-
che.

[0017] Vorteilhaft wird die GleichmaRigkeit der die-
lektrischen Schicht verbessert, indem die Bildung ei-
ner naturlichen Oxidschicht zwischen einer unteren
Elektrode und einer Ta,O,-Schicht unterbunden wird.

[0018] Vorteilhaft wird bei einem Kondensator fur
ein Halbleiterspeicherbauelement eine groflte Kapa-
zitat und ein kleiner Leckstrom gewahrleistet.

[0019] Vorteilhaft wird eine leitende Sperrschicht mit
einer guten Stufenabdeckungsfahigkeit ausgebildet.

[0020] Vorteilhaft wird ein Verfahren zum Herstellen
eines Kondensators fiir ein Halbleiterbauelement be-
reitgestellt, mit den folgenden Schritten: auf einem
Halbleitersubstrat wird eine untere Elektrode ausge-
bildet; die Oberflache der unteren Elektrode wird in
einer Reaktionskammer nitridbehandelt bzw. nitriert,
die ein NH;- oder N,/H,-Plasmagas enthalt und auf
einer Temperatur von etwa 200 bis 700°C gehalten
wird, um so die Bildung einer naturlichen Oxidschicht
auf deren Oberflache zu verhindern; als dielektrische
Schicht wird auf der Oberseite der unteren Elek-trode
eine Ta,0,-Schicht ausgebildet; nach deren Wéarme-
behandlung wird die Ta,O,-Schicht kristallisiert; auf
der Oberseite der Ta,O.-Schicht wird in einer Reakti-
onskammer, die ein Plasmagas mit Stickstoff enthalt
und auf einer Temperatur von etwa 200 bis 400°C ge-
halten wird, eine Siliziumnitridschicht ausgebildet, die
aus einer Siliziumnitridschicht besteht; und auf der
Oberseite der Siliziumnitridschicht wird eine obere
Elektrode ausgebildet, wobei der Schritt zur Nitridbe-
handlung bzw. Nitrierung der Oberflache der unteren
Elektrode, zur Ausbildung der Ta,Os-Schicht, zur
Warmebehandlung und zur anschlielenden Kristalli-
sierung der Ta,O,-Schicht und zur Ausbildung der Si-
liziumnitridschicht in-situ und in derselben Reaktions-
kammer ausgefiihrt wird.

[0021] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung unter Be-
zugnahme auf die beigefligten Figuren beschrieben
werden. Es zeigen:

[0022] Fig.1 eine Querschnittsansicht eines der
Anmelderin bekannten Kondensators fur ein Halblei-
terspeicherbauelement

[0023] Fig. 2A bis Fig. 2D Querschnittsansichten,
um ein Verfahren zur Herstellung eines Kondensa-
tors fur ein Halbleiterbauelement gemaf einer ersten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zu be-
schreiben;

[0024] Fig. 3 eine Querschnittsansicht eines Kon-
densators fur ein Halbleiterspeicherbauelement; und
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[0025] Fig. 4A und Fig. 4B Querschnittsansichten
eines Kondensators flr ein Halbleiterspeicherbauele-
ment.

[0026] In den Figuren bezeichnen identische Be-
zugszeichen gleiche bzw. gleichwirkende Schichten
bzw. Elemente.

Ausfihrungsform 1

[0027] Wie in Fig. 2A gezeigt ist, ist eine Feldoxid-
schicht 31 mit Hilfe eines bekannten Verfahrens bei
einem vorbestimmten Abschnitt eines Halbleitersub-
strats 30 mit einer vorbestimmten Leitfahigkeit aus-
gebildet. Eine Gateelektrode 33 mit einer Gateisolati-
onsschicht 32 an deren unterem Abschnitt bzw. Un-
terseite ist an einem vorbestimmten Abschnitt auf der
Oberseite bzw. dem oberen Teil des Halbleitersubst-
rats 30 ausgebildet und eine Abstandsschicht 34 ist
mit Hilfe eines bekannten Verfahrens an beiden Sei-
tenwanden der Gateelektrode 33 ausgebildet. Eine
Ubergangszone 35 ist auf dem Halbleitersubstrat 30
an beiden Seiten der Gateelektroden 33 ausgebildet,
um so einen MOS-Transistor auszubilden. Eine erste
Zwischenisolationsschicht 36 und eine zweite Zwi-
schenisolationsschicht 38 ist auf dem Halbleitersub-
strat 30 ausgebildet, in welchem der MOS-Transistor
ausgebildet ist. AnschlieRend wird die zweite und
erste Zwischenisolationsschicht 38, 36 strukturiert,
so dass ein Abschnitt der Ubergangszone 35 freige-
legt ist, um so ein Speicherknoten-Kontaktloch H
auszubilden. Eine untere Elektrode 40, beispielswei-
se eine zylinderférmige Elektrode, wird ausgebildet,
um die freigelegte Ubergangszone 35 zu kontaktie-
ren. Eine HSG-Schicht 41 (Schicht mit hemisphari-
schem Korn bzw. hemi-spherical grain) zum Vergro-
Rern der Oberflache bzw. des Oberflacheninhalts der
unteren Elektrode 40 ist mit Hilfe eines bekannten
Verfahrens auf der Oberflache der unteren Elektrode
40 ausgebildet.

[0028] Um die Bildung einer nattrlichen Oxidschicht
mit kleiner Dielektrizitatskonstante bei einer Grenz-
flache zwischen der unteren Elektrode 40 mit der
HSG-Schicht 41 und einer dielektrischen Schicht, die
spater noch zu formen sein wird (nicht gezeigt), zu
unterdriicken, wird anschlieRend die Oberflache der
unteren Elektrode 40 mit der HSG-Schicht 41 und die
zweite Zwischenisolationsschicht 38 nitridbehandelt
bzw. nitriert. Die Nitrid- bzw.

[0029] Nitrierbehandlung der Oberflache wird in ei-
ner LPCVD-Kammer (Kammer zur Abscheidung aus
der chemischen Dampfphase bei niedrigem Druck;
low Pressure chemical vapor deposition) ausgefihrt,
die einen Plasmazustand eines NH,-Gases oder ei-
nes N,/H,-Gases bei einer Temperatur von etwa 200
bis 700°C, vorzugsweise bei 300 bis 500°C, aufrecht
erhalt.
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[0030] Wie in Fig. 2B gezeigt ist, wird als Dielektri-
kum auf der Oberflache einer ersten Siliziumnitrid-
schicht 42 eine Ta,O,-Schicht 43 ausgebildet. Die
Ta,Os-Schicht der vorliegenden Erfindung wird mit
Hilfe eines chemischen Gasphasenabscheidungs-
verfahrens ausgebildet, beispielsweise mit Hilfe ei-
nes LPCVD-Verfahrens, und ein organisches Materi-
al, wie beispielsweise Ta(OC,H;); (Tantalethylat),
wird als Vorprodukt verwendet. Hierbei befindet sich
die organische Substanz, beispielsweise Ta(OC,H;)s,
was bekannt ist, im flissigen Zustand und wird des-
halb der LPCVD-Kammer zugeflihrt, nachdem diese
in den dampfférmigen Zustand Uberfiuhrt worden ist.
Das bedeutet, dass die Menge des Vorprodukts im
flissigen Zustand unter Verwendung eines Durch-
flussreglers, beispielsweise eines Massenflussreg-
lers (MFC), eingestellt wird und dieses dann in einem
Verdampfer, der eine Offnung oder eine Diise auf-
weist, verdampft oder in einer Roéhre, die mit der
Kammer verbunden ist, so dass das Vorprodukt die
Form von chemischem Ta-Dampf annimmt. Danach
wird der chemische Ta-Dampf der LPCVD-Kammer
vorzugsweise mit einer Strémungsrate von etwa 80
bis 100 mg/Minute zugeflhrt. In diesem Stadium wird
die Temperatur des Verdampfers und der mit der
Kammer verbundenen Réhre, bei der es sich um die
Stromungsstrecke des Ta-Dampfes handelt, vor-
zugsweise auf etwa 150 bis 200°C gehalten, um so
eine Kondensation des chemischen Ta-Dampfes zu
verhindern. Der chemische Ta-Dampf, der nach die-
sem Verfahren der LPCVD-Kammer zugefiihrt wor-
den ist, und Uberschissiges O,-Gas und Reaktions-
gas reagieren miteinander, um so eine amorphe
Ta,0,-Schicht 43 mit einer Dicke von etwa 10 bis 15
nm auszubilden. In diesem Stadium wird zur Minimie-
rung der Teilchen- bzw. Kérnchenerzeugung der che-
mische Ta-Dampf und das O,-Gas so geregelt, dass
die Gasphasenreaktion innerhalb der Kammer ge-
hemmt wird, so dass die Gase nur auf der Waferober-
flache miteinander reagieren. Dabei kann die Gas-
phasenreaktion mit Hilfe der Strémungsraten der Re-
aktionsgase und des Drucks innerhalb der Kammer
kontrolliert werden. Gemaf der vorliegenden Ausfih-
rungsform wird das O,-Gas und das Reaktionsgas
der LPCVD-Kammer zugefuhrt und wird die Tempe-
ratur innerhalb der Reaktionskammer vorzugsweise
auf etwa 300 bis 500°C gehalten, um so die Gaspha-
senreaktion zu unterdriicken. In diesem Stadium wird
der  Verfahrensschritt zur  Ausbildung  der
Ta,0,-Schicht und der Verfahrensschritt zur Nitrid-
bzw. Nitrierbehandlung der Oberflache der unteren
Elektrode jeweils in-situ bzw. an Ort und Stelle aus-
geflhrt, ohne den Vakuumzustand innerhalb der LP-
CVD-Kammer aufzubrechen. Folglich werden kein
zusatzliches naturliches Oxid und auch keine Teil-
chen erzeugt.

[0031] Um die Ublicherweise stets zuriickbleiben-
den Ta-Substitutionsatome innerhalb der
Ta,O.-Schicht 43 zu beseitigen sowie ungeséttigte
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bzw. ungebundene Kohlenstoffbestandteile, wird die
Ta,O,-Schicht 43 anschlieBend zunachst in einer At-
mosphare von 0, (Ozon) oder mit UV-Strahlung und
Ozon (UV-O,) bei einer Temperatur von etwa 300 bis
500°C getempert. Um die Ta,O,-Schicht 43 zu kristal-
lisieren und gleichzeitig verbleibende Kohlenstoffver-
bindungen beim Tempern mit niedriger Temperatur
zu entfernen, wird dann bei hoher Temperatur bzw.
rasch in einer Atmosphédre mit einem N,O-Gas,
0O,-Gas oder N,-Gas und bei einer Temperatur von
etwa 700 bis 950°C fir etwa 5 bis 30 Minuten getem-
pert. In diesem Stadium wird auch der Temper-Ver-
fahrensschritt mit der Oberflachen-Nitridbehandlung
der unteren Elektrode und der Verfahrensschritt zur
Ausbildung der Ta,O,-Schicht in-situ ausgefihrt.

[0032] Wie in Fig. 2C gezeigt ist, wird anschlielend
eine zweite Siliziumnitridschicht 44 auf der Oberseite
bzw. dem oberen Teil der Ta,O,-Schicht 43 abge-
schieden. Die zweite Siliziumnitridschicht 44 wird
durch Nitrid- bzw. Nitrierbehandlung unter Verwen-
dung eines Plasmas, durch Nitrierbehandlung unter
Verwendung eines Ofens oder eines RTN-Verfahrens
(rasche thermische Nitrierung bzw. rapid thermal nit-
ridation) gemafl einem insitu-Verfahren oder einem
Cluster-Verfahren ausgebildet.

[0033] Erstes wird die Nitrierbehandlung unter Ver-
wendung eines Plasmas in einer Atmosphare mit
NH,-Gas, N,/O,-Gas oder N,O-Gas ausgefihrt, wozu
auch der Stickstoff auf eine Temperatur von etwa 200
bis 400°C gehalten wird. Wahrenddessen wird die Ni-
trierbehandlung unter Verwendung des Ofens und
das RTN-Verfahren in einer Atmosphare mit
NH,-Gas, N,/O,-Gas oder N,O-Gas bei einer Tempe-
ratur von etwa 750 bis 950°C ausgefiihrt. Wenn die
zweite Siliziumnitridschicht 44 mit Hilfe der Nitrierbe-
handlung unter Verwendung von Plasma ausgebildet
wird, wird dieses Verfahren dabei in-situ mit dem Ver-
fahrensschritt zur Oberflachen-Nitrierbehandlung der
unteren Elektrode, dem Verfahrensschritt zur Ausbil-
dung der Ta,O.-Schicht und dem Verfahrensschritt
zum Tempern der Ta,O,-Schicht ausgefihrt.

[0034] Wie in Fig. 2D gezeigt ist, wird als Nachstes
eine obere Elektrode 45 auf dem oberen Teil der
zweiten Siliziumnitridschicht 44 ausgebildet. Die obe-
re Elektrode 45 kann aus einer dotierten Polysilizium-
schicht und einer Metallschicht ausgebildet werden,
beispielsweise aus TiN, TaN, W, WN, WSi, Ru, RuO,,
I, IrO, oder Pt. Wenn als obere Elektrode 45 eine do-
tierte Polysiliziumschicht verwendet wird, wird diese
bevorzugt mit einer Dicke von 100 bis 150 nm abge-
schieden. Wenn die Metallschicht als obere Elektro-
de 45 verwendet wird, wird diese vorzugsweise mit
einer Dicke von 10 bis 60 ausgebildet. Auflerdem
kann die Polysiliziumschicht mit Hilfe eines CVD-Ver-
fahrens ausgebildet werden und kann die Metall-
schicht mit Hilfe eines der folgenden Verfahren aus-
gebildet werden: LPCVD, PECVD, RF-Magnetsput-
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tern.

[0035] GemalR der vorliegenden Ausflihrungsform
wird die Ta,O,-Schicht 43 in-situ und vor deren Aus-
bildung nitriert bzw. nitridbehandelt. Als Folge wird
bei einem Oxidations-Verfahrensschritt zum Entfer-
nen von Ta-Substitutionsatomen und Verunreinigun-
gen eine Oxidreaktion der unteren Elektrode 40 und
der Ta,O;-Schicht 43 unterdriickt, um so die Bewe-
gung bzw. das Diffundieren des Sauerstoffs zu verrin-
gern. Folglich kann die aquivalente Dicke der dielek-
trischen Schicht reduziert werden und kann eine Ho-
mogenitat der Grenzflache zwischen der unteren
Elektrode 40 und der Ta,O,-Schicht 43 gewahrleistet
werden.

[0036] Aufierdem werden der Verfahrensschritt zur
Oberflachen-Nitrierbehandlung der unteren Elektro-
de, der Verfahrensschritt zur Ausbildung der
Ta,Os-Schicht, der thermische Verfahrensschritt bzw.
Warmebehandlungsschritt der Ta,O,-Schicht und der
Verfahrensschritt zur Ausbildung der Siliziumnitrid-
schicht insitu ausgefiihrt werden, um so das Auftre-
ten einer zuséatzlichen naturlichen Oxidation und die
Bildung von Partikeln bzw. Teilchen zu verhindern.

[0037] AuRerdem wird die Siliziumnitridschicht 44
durch Plasmabehandlung unter einer Atmosphéare
mit NH,-Gas, N,/O,-Gas oder N,O-Gas, durch Nitrier-
behandlung mittels eines Ofens oder mit Hilfe des
RTN-Verfahrens ausgebildet und kann deshalb ho-
mogen und mit einer Dicke von etwa 1 bis 2 nm auf
der Oberseite bzw. dem oberen Teil der
Ta,O,-Schicht abgeschieden werden. Folglich ist die
Stufenabdeckungsfahigkeit der bzw. die Fahigkeit
zum Bedecken von Stufen besser.

[0038] Schliefilich wird kein TiCl,-Quellgas zur Aus-
bildung einer TiN-Schicht benétigt und deshalb wird
die Kontamination innerhalb der Kammer und der
Ta,0,-Schicht 43 durch Cl-lonen verhindert, so dass
das Auftreten eines Leckstroms verhindert wird. Weil
die Sperrschicht, die aus der Siliziumnitridschicht be-
steht, mit der Ta,O,-Schicht bei einer vorbestimmten
Temperatur reagiert hat, besteht aulRerdem nicht
mehr das Problem, dass ein Leckstrom auf Grund
von Reaktionsnebenprodukten auftritt, und auch
nicht das Problem einer Zunahme der tatsachlichen
Dicke bzw. Schichtdicke.

[0039] AuRerdem wird die Ta,O,-Schicht mit einer
groReren Dielektrizitatskonstanten als dielektrische
Schicht verwendet, so dass man einen Kondensator
mit gréRerer Kapazitat erhalt.

Ausfiihrungsform 2
[0040] Jeder Teil der vorliegenden Ausflihrungsform

kann im Wesentlichen gleich zu dem der ersten Aus-
fuhrungsform sein, wahrend nur die Struktur der un-
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teren Elektrode verschieden ist.

[0041] Wie in Fig. 3 gezeigt ist, wird gemaf der vor-
liegenden Ausfuhrungsform eine untere Elektrode
400 als Saulenstruktur ausgebildet. Obwohl der
Oberflacheninhalt der unteren Elektrode 400 mit
Saulen- bzw. Quaderstruktur kleiner ist als der einer
unteren Elektrode mit zylinderférmiger Struktur, wird
die Ta,O5-Schicht mit einer guten dielektrischen Kon-
stanten als dielektrische Schicht verwendet, um so
einen gewinschten Kondensator zu erhalten.

Ausfuhrungsform 3

[0042] Die vorliegende Ausflihrungsform kann
gleich der ersten und zweiten Ausflihrungsform sein,
nur deren Herstellungsverfahren ist verschieden.
Samtliche Verfahrensschritte bis zur Ausbildung der
ersten Siliziumnitridschicht 42 entsprechen den Ver-
fahrensschritten bei der ersten und zweiten Ausfih-
rungsform, so dass bei der vorliegenden Ausfih-
rungsform nur das Herstellungsverfahren beschrie-
ben wird.

[0043] Wie in Fig. 4A gezeigt ist, wird auf dem obe-
ren Teil der ersten Siliziumoxidschicht 42 eine erste
Ta,O,-Schicht 43-1 mit einer Dicke von etwa 5,3 bis
5,7 nm bei einer Temperatur von etwa 400 bis 450°C
ausgebildet.  Anschlielend wird die erste
Ta,O,-Schicht 43-1 in-situ in einem Plasmazustand
mit N,O oder O, getempert, um Ta-Substitutionsmo-
lekile und darin befindliche Kohlenstoffverbindungen
zu beseitigen. Oder die Ta-Substitutionsmolekiile
und darin befindliche Kohlenstoffverbindungen inner-
halb der ersten Ta,O.-Schicht 43-1 kénnen auch
ex-situ unter Verwendung von UV-Licht und/oder
Ozon (O,) beseitigt werden. AnschlieBend wird auf
der  Oberflache der ersten  getemperten
Ta,O.-Schicht 43-1 eine zweite Ta,O,-Schicht 43-2
ausgebildet, wozu dieselben Methoden wie bei der
Ausbildung der ersten Ta,O.-Schicht 43-1 verwendet
werden.

[0044] Wie in Fig. 4B gezeigt ist, werden als Nachs-
tes die zweite Ta,0.-Schicht 43-2 und die erste
Ta,O,-Schicht 43-1 erneut getempert, um so die in
diesen Schichten befindlichen Ta-Substitutionsmole-
kile und Kohlenstoffverbindungen zu entfernen. Im
Ergebnis wird aus der ersten Ta,O,-Schicht 43-1 und
der zweiten Ta,0,-Schicht 43-2 auf Grund dieses
Plasmatemperverfahrens jeweils eine einzelne
Schicht.

[0045] Wie vorstehend ausflihrlich beschrieben
worden ist, hat die vorliegende Erfindung die folgen-
den Effekte zur Folge.

[0046] Zunachst wird die Ta,O,-Schicht 43 vor de-
ren Ausbildung in-situ nitriert bzw. nitridbehandelt.
Deshalb wird bei einem Oxidations-Verfahrensschritt
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zum Entfernen von Ta-Substitutionsatomen und Ver-
unreinigungen die Oxidationsreaktion der unteren
Elektrode 40 und der Ta,O,-Schicht 43 unterdriickt
und die Bewegung bzw. Diffusion des Sauerstoffs re-
duziert. Folglich kann die &quivalente Dicke der die-
lektrischen Schicht diinner gemacht werden, um so
eine Homogenitat der Grenzflache zwischen der un-
teren Elektrode 40 und der Ta,O.-Schicht 43 zu ge-
wahrleisten.

[0047] Darlber hinaus kann Nitrierung bzw. Nitrid-
behandlung der Oberflache der unteren Elektrode,
der  Verfahrensschritt der  Ausbildung der
Ta,O.-Schicht, der  Wa&rmebehandlung  der
Ta,Os-Schicht und der Ausbildung der Siliziumnitrid-
schicht in-situ ausgefihrt werden, um so das Auftre-
ten einer zuséatzlichen naturlichen Oxidation und die
Ausbildung von Teilchen bzw. Partikeln zu verhin-
dern.

[0048] Weil die Siliziumnitridschicht als durch die
Plasmabehandlung oder das RTN-Verfahren unter
einer NH,-, N,/O,- oder N,O-Gasatmosphére ausge-
bildet wird, kann die Siliziumnitridschicht homogen
und mit einer Dicke von etwa 1 bis 2 nm (10 bis 20 A)
abgeschieden werden, obwohl auf dem oberen Teil
der Ta,O,-Schicht eine Stufendifferenz bzw. Abstu-
fung ausgebildet ist. Deshalb ist die Stufenabde-
ckungsfahigkeit der Siliziumnitridschicht bzw. deren
Vermdgen, Abstufungen, insbesondere auf der Ober-
flache, zu bedecken, gemaf der Erfindung besser.

[0049] Weil zur Ausbildung der TiN-Schicht kein
TiCl,-Quellgas erforderlich ist, wird auflerdem die
Kontamination innerhalb der Kammer auf Grund von
Cl-lonen verhindert, um so das Auftreten eines Leck-
stroms zu unterbinden. Weil die Reaktion zwischen
der Sperrschicht, die aus der Siliziumnitridschicht
hergestellt ist, und der Ta,O,- Schicht nicht bei einer
ausgewahlten Temperatur erzeugt bzw. ausgeldst
wird, wird gemaR der Erfindung kein Leckstrom auf
Grund von Reaktionsnebenprodukten hervorgerufen
und werden auch keine Reaktionsnebenprodukte er-
zeugt. Als Folge wird die effektive Dicke der
Ta,O4-Schicht nicht vergréRert.

[0050] Vorteilhaft wird die Ta,04-Schicht gleichzeitig
mit der Ausbildung der Siliziumnitridschicht kristalli-
siert, so dass das Herstellungsverfahren insgesamt
vereinfacht werden kann.

[0051] AuRerdem wird als dielektrische Schicht die
Ta,O.-Schicht verwendet, die eine grole Dielektrizi-
tatskonstante aufweist, so dass man einen Konden-
sator mit groRer Kapazitat erzielen kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Kondensators
auf einem Halbleitersubstrat mit den folgenden
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Schritten:

Auf dem Halbleitersubstrat (30) wird eine untere
Elektrode (40) ausgebildet;

die Oberflache der unteren Elektrode (40) wird nit-
riert, und zwar innerhalb einer Reaktionskammer, die
ein NH,- oder N,/H,-Plasmagas enthalt und auf einer
Temperatur von 200 bis 700°C gehalten wird, um die
Bildung einer naturlichen Oxidschicht auf deren
Oberflache zu verhindern;

als dielektrische Schicht wird auf der Oberseite der
unteren Elektrode (40) eine Ta,O.-Schicht (43) aus-
gebildet;

nach einer Warmebehandlung der Ta,O,-Schicht
wird die Ta,04-Schicht (43) in einem weiteren War-
mebehandlungsschritt kristallisiert;

auf der Oberseite der Ta,O,-Schicht (43) wird in einer
Reaktionskammer, die ein Plasmagas mit Stickstoff
enthalt und auf einer Temperatur von 200 bis 400°C
gehalten wird, eine Siliziumnitridschicht (44) ausge-
bildet; und

auf der Oberseite der Siliziumnitridschicht (44) wird
eine obere Elektrode (45) ausgebildet, wobei

der Schritt zur Nitrierung der Oberflache der unteren
Elektrode (40), zur Ausbildung der Ta,O.-Schicht
(43), zur Warmebehandlung und anschlieRenden
Kristallisierung der Ta,O.-Schicht (43) und zur Ausbil-
dung der Siliziumnitridschicht (44) in-situ in dersel-
ben Reaktionskammer ausgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Ta,O,-Schicht (43) durch eine oberflachenchemische
Reaktion von chemischem Ta-Dampf und O,-Gas in-
nerhalb einer CVD-Kammer ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
Ta,O.-Schicht (43) unter einer Atmosphdre mit
0,-Gas oder mit UV-Bestrahlung und O,-Gas bei ei-
ner niedrigen Temperatur von 200 bis 400°C und bei
einer hohen Temperatur von 750 bis 950°C warme-
behandelt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem der Schritt zur Ausbildung der Ta,O,-Schicht
(43) aulerdem die folgenden Schritte umfasst: Es
wird eine erste Ta,0,-Schicht ausgebildet; die erste
Ta,O,-Schicht wird ein erstes Mal warmebehandelt;
auf der Oberseite der warmebehandelten ersten
Ta,O,-Schicht wird eine zweite Ta,O,-Schicht ausge-
bildet; und die zweite Ta,0,-Schicht wird ein zweites
Mal warmebehandelt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der erste
oder zweite Warmebehandlungsschritt eine N,O-
oder O,-Plasmabehandlung oder eine kombinierte
UV-Bestrahlungs- und O,-Behandlung ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.1
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FIG.2B
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FIG.2D
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43-1 4322 41
Lo 40 4

)

o 138
A / 1_36
{jgzagéaj/Z) S s
Fa— : 131

/ NG

130

7V %
32 33 34 35

Voo
33 34 35

11/11



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

