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명 세 서

청구범위

청구항 1 

하이브리드 게이트 형성 공정을 수행하는 단계로서, 상기 하이브리드 게이트 형성 공정은 게이트 퍼스트 공정을

수행하는 단계와 게이트 라스트 공정을 수행하는 단계를 포함하며, 상기 게이트 퍼스트 공정은 nFET 트랜지스터

에 대응하는 제1 게이트 스택을 형성하기 위해 수행되고, 상기 게이트 라스트 공정은 pFET 트랜지스터에 대응하

는 제2 게이트 스택을 형성하기 위해 수행되는 것인, 상기 하이브리드 게이트 형성 공정을 수행하는 단계를 포

함하고,

상기 게이트 퍼스트 공정은,

기판 위에 유전체 층을 형성하는 단계;

상기 유전체 층 상에 캐핑 층을 형성하는 단계;

상기 유전체 층의 일부분을 노출시키기 위해 상기 캐핑 층을 패터닝하는 단계;

상기 캐핑 층 상에 그리고 상기 유전체 층의 노출된 일부분 상에 제1 금속 층을 형성하는 단계;

상기 제1 금속 층 상에 전도 층을 형성하는 단계;

상기 전도 층, 상기 제1 금속 층, 패터닝된 캐핑 층 및 상기 유전체 층을 패터닝함으로써, 상기 제1 게

이트 스택, 상기 제2 게이트 스택 및 제3 게이트 스택을 형성하는 단계를 포함하고,

상기 제3 게이트 스택은 더미 구조물에 대응하는 것으로서 상기 제1 게이트 스택과 동일한 스택 구조물

을 포함하는 것이며,

상기 게이트 라스트 공정은,

상기 pFET 트랜지스터에 대응하는 상기 제2 게이트 스택의 패터닝된 전도 층을 제2 금속 층으로 대체하

는 단계를 포함하며,

상기 제2 금속 층으로 대체하는 단계는,

트렌치를 형성하기 위해 상기 제2 게이트 스택으로부터 상기 패터닝된 전도 층의 적어도 일부

분을 제거하는 단계;

상기 제2 게이트 스택의 트렌치 내에 상기 제2 금속 층을 형성하는 단계; 및

상기 제2 금속 층에 대해 평탄화 공정을 수행하는 단계를 포함하는 것이고,

상기 제3 게이트 스택은 상기 평탄화 공정 중에 유발되는 상기 제1 게이트 스택에 대한 디싱

효과(dishing effect)를 억제하도록 배열되어 있는 것인, 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 제2 게이트 스택은 상기 캐핑 층이 없는 것인, 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 캐핑 층은 n 타입 일함수를 갖는 재료로 형성되고, 상기 제1 금속 층은 p 타입 일함수를

갖는 재료로 형성되는 것인, 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서, 상기 전도 층, 상기 제1 금속 층, 패터닝된 캐핑 층, 및 상기 유전체 층을 패터닝하는 단계는,

제4 게이트 스택을 형성하기 위해 상기 전도 층, 상기 제1 금속 층, 패터닝된 캐핑 층, 및 상기 유전체 층을 패

터닝하는 단계를 포함하고,
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상기 제4 게이트 스택은 상기 캐핑 층이 없는 것인, 방법.

청구항 5 

반도체 기판의 n 타입 전계 효과 트랜지스터 (nFET) 영역, p 타입 전계 효과 트랜지스터 (pFET) 영역, 및 더미

영역 위에 하이-k 유전체 층을 형성하는 단계;

상기 반도체 기판의 nFET 영역, pFET 영역, 및 더미 영역 내의 상기 하이-k 유전체 층 위에 n 타입 일함수 재료

층을 형성하는 단계;

상기 pFET 영역 내의 상기 하이-k 유전체 층을 노출시키기 위해 상기 pFET 영역 내의 상기 n 타입 일함수 재료

층을 제거하는 단계;

상기 nFET 영역 및 상기 더미 영역 내의 n 타입 일함수 재료 층 위에 그리고 상기 pFET 영역 내의 상기 하이-k

유전체 층 위에 p 타입 일함수 재료 층을 형성하는 단계;

상기 nFET 영역, 상기 pFET 영역, 및 상기 더미 영역 내의 상기 p 타입 일함수 재료 층 위에 폴리실리콘 층을

형성하는 단계;

상기 nFET 영역 내의 nFET 게이트 스택 및 상기 더미 영역 내의 nFET 더미 게이트 스택을 형성하기 위해 패터닝

공정을 수행하는 단계로서, 상기 nFET 게이트 스택 및 상기 nFET 더미 게이트 스택은 상기 하이-k 유전체 층,

상기 n 타입 일함수 재료 층, 상기 p 타입 일함수 재료 층, 및 폴리실리콘 게이트를 포함하고, 상기 패터닝 공

정은 상기 pFET 영역 내에 상기 하이-k 유전체 층, 상기 p 타입 일함수 재료 층, 및 폴리실리콘 게이트를 포함

하는 pFET 게이트 스택을 형성하며, 상기 nFET 더미 게이트 스택은 상기 nFET 게이트 스택과 동일한 스택 구조

물을 포함하는 것인, 상기 패터닝 공정 수행 단계;

이후, 상기 nFET 영역 및 상기 pFET 영역 내의 상기 반도체 기판 내에 소스 및 드레인 특징부를 형성하는 단계;

및

이후, 상기 pFET 게이트 스택이 상기 하이-k 유전체 층, 상기 p 타입 일함수 재료 층, 및 금속 게이트를 포함하

도록, 상기 pFET 게이트 스택 내의 폴리실리콘 게이트를 상기 금속 게이트로 대체하기 위한 게이트 대체 공정을

수행하는 단계를 포함하고,

상기 게이트 대체 공정은 상기 금속 게이트에 대해 평탄화 공정을 수행하는 단계를 포함하며,

상기 nFET 더미 게이트 스택은 상기 평탄화 공정 중에 유발되는 상기 nFET 게이트 스택에 대한 디싱 효과를 억

제하도록 배열되어 있는 것인, 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서, 상기 금속 게이트에 대해 평탄화 공정을 수행하는 단계는, 화학 기계적 연마 공정을 수행하는

단계를 포함하는 것인, 방법.

청구항 7 

제5항에 있어서, 상기 소스 및 드레인 특징부를 형성하는 단계는 열 어닐링 공정을 수행하는 단계를 포함하는

것인, 방법.

청구항 8 

반도체 기판을 제공하는 단계로서, 상기 반도체 기판은 n 타입 전계 효과 트랜지스터(nFET)를 위한 제1 영역, p

타입 전계 효과 트랜지스터(pFET)를 위한 제2 영역, 및 nFET 더미 게이트를 위한 제3 영역을 구비하는 것인, 상

기 반도체 기판 제공 단계;

상기 제1 영역, 상기 제2 영역, 및 상기 제3 영역 내의 반도체 기판 상에 하이-k 유전체 층을 형성하는 단계;

상기 제1 영역 및 상기 제3 영역 내의 상기 하이-k 유전체 층 상에 란탄 산화물 캐핑 층을 형성하는 단계;

상기 제1 영역 및 상기 제3 영역 내의 상기 란탄 산화물 캐핑 층 상에, 그리고 상기 제2 영역 내의 상기 하이-k

유전체 층 상에 티타늄 질화물 층을 형성하는 단계;

상기 제1 영역, 상기 제2 영역, 및 상기 제3 영역 내의 상기 티타늄 질화물 층 상에 폴리실리콘 층을 형성하는
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단계;

이후, 상기 제1 영역에 nFET 게이트 스택을 형성하고, 상기 제2 영역에 pFET 게이트 스택을 형성하고, 상기 제3

영역에 nFET 더미 게이트 스택을 형성하기 위해 상기 폴리실리콘 층, 상기 티타늄 질화물 층, 상기 란탄 산화물

캐핑 층, 및 상기 하이-k 유전체 층을 패터닝하는 단계;

이후, 상기 제1 영역 및 상기 제2 영역 내의 상기 반도체 기판 내에 소스 및 드레인 특징부를 형성하는 단계;

이후, 상기 제1 영역, 상기 제2 영역, 및 상기 제3 영역 위에 층간 유전체(ILD) 층을 형성하는 단계; 및

이후, 상기 nFET 게이트 스택 및 상기 nFET 더미 게이트 스택이 폴리실리콘 게이트를 포함하고 상기 pFET 게이

트 스택이 금속 게이트를 포함하도록, 상기 제2 영역 내의 상기 pFET 게이트 스택의 폴리실리콘 층을 금속 층으

로 대체하는 단계를 포함하고,

상기 pFET 게이트 스택의 폴리실리콘 층을 금속 층으로 대체하는 단계는,

상기 제2 영역 내의 폴리실리콘 층을 에칭하여 게이트 트렌치를 형성하는 단계;

상기 게이트 트렌치 내에 금속 재료를 성막하는 단계; 및

상기 금속 재료에 대해 화학 기계적 연마(CMP) 공정을 수행하는 단계를 포함하되, 상기 nFET 더미 게이

트 스택은 상기 CMP 공정 중에 유발되는 상기 nFET 게이트 스택에 대해 디싱 효과를 억제하도록 배열되어 있는

것인, 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 반도체 분야에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

전계 효과 트랜지스터(FET; field effect transistor)는 종래의 집적 회로(IC; integrated circuit) 설계에 사[0002]

용되어 왔다.  축소하는 기술 노드로 인해, 하이 k(high-k) 유전체 재료 및 금속이 종종 FET에 대한 게이트 스

택을 형성하는데 고려된다.  단일 IC 칩으로 다양한 금속 게이트 FET를 형성할 때, 특히 저항기가 IC 회로에 집

적될 때, 집적 문제가 존재한다.  하나의 문제는 연마 공정 중의 디싱(dishing) 효과와 관련이 있다.  다른 예

에서, 게이트 교체 공정은 폴리실리콘 게이트를 제거하기 위한 에칭 공정을 포함한다.  그러나, 형성된 폴리실

리콘 저항기가 에칭 공정에 의해 손상을 입고 리세스될 수 있으며, 이는 계획한 목표로부터의 폴리실리콘 저항

기의 저항 편차를 야기한다.  따라서, 상기 문제에 대처하기 위한 하이 k 금속 게이트로 집적된 구조 및 이의

제조 방법이 필요하다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

본 개시는 집적 회로를 개시한다. [0003]

과제의 해결 수단

집적 회로는, 반도체 기판과; 상기 반도체 기판 상에 형성되며, 하이 k 유전체 층, 하이 k 유전체 층 상의 캐핑[0004]

층, 캐핑 층 상의 p 일함수 금속, 및 p 일함수 금속 상의 폴리실리콘 층을 포함하는 제1 게이트 스택을 갖는 n

타입 전계 효과 트랜지스터(nFET)와; 반도체 기판 상에 형성되며, 하이 k 유전체 층, 하이 k 유전체 층 상의 p

일함수 금속, 및 p 일함수 금속 상의 금속 재료를 포함하는 제2 게이트 스택을 갖는 p 타입 전계 효과 트랜지스

터(pFET)를 포함한다.

발명의 효과

본 발명에 따라 하이 K 금속 게이트를 갖는 nFET에 대한 구조 및 방법을 제공할 수 있다.[0005]
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도면의 간단한 설명

본 개시의 양상은 다음의 상세한 설명으로부터 첨부 도면과 함께 볼 때 가장 잘 이해될 것이다.  산업계에서의[0006]

표준 실시에 따라 다양한 특징부들이 축척대로 도시된 것은 아님을 강조한다.  사실상 다양한 특징부들의 치수

는 설명을 명확하게 하기 위해 임의로 증가되거나 감소되어질 수 있다. 

도 1은 본 개시의 다양한 양상에 따라 구성된 금속 게이트 스택 및 폴리실리콘 스택을 갖는 반도체 디바이스를

제조하는 방법의 흐름도이다. 

도 2 내지 도 7은 본 개시의 다양한 양상에 따라 구성된 다양한 제조 단계들에서의 금속 게이트 스택 및 폴리실

리콘 스택을 갖는 반도체 구조의 하나의 실시예의 단면도이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

다음의 개시는 다양한 실시예의 상이한 특징들을 구현하기 위해 수많은 상이한 실시예 또는 예를 제공하는 것임[0007]

을 이해하여야 한다.  특정 예의 컴포넌트 및 구성이 본 개시를 단순화하도록 아래에 기재된다.  이들은 물론

단지 예일 뿐이며 한정하고자 하는 것이 아니다.  또한, 본 개시는 다양한 예에서 참조 번호 및/또는 문자를 반

복할 수 있다.  이 반복은 단순하고 명확하게 하기 위한 것이지 그 자체가 설명되는 다양한 실시예 및/또는 구

성 간의 관계를 지시하는 것은 아니다.  또한, 이어지는 다음 설명에서 제2 특징부 상에 또는 위에 제1 특징부

를 형성하는 것은 제1 및 제2 특징부가 직접 접촉하여 형성되는 실시예를 포함할 수 있고, 제1 및 제2 특징부가

직접 접촉하지 않도록 제1 특징부와 제2 특징부 사이에 개재되는 추가적인 특징부가 형성될 수 있는 실시예도

포함할 수 있다.

도 1은 하나의 실시예에 따라 반도체 디바이스를 제조하는 방법(100)의 흐름도이다.  도 2 내지 도 7은 하나 이[0008]

상의 실시예에 따라 구성되는 다양한 제조 단계들에서의 반도체 구조(200)의 단면도이다.  반도체 구조(200)는

n 타입 FET에 대한 폴리실리콘 게이트 스택 및 p 타입 FET에 대한 금속 게이트 스택과 같이 다양한 게이트 스택

을 포함한다.  본 실시예에서, 반도체 구조(200)는 본 개시의 다양한 양상에 따라 구성된 폴리실리콘 저항기를

더 포함한다.  반도체 구조(200) 및 방법(100)은 도 1 내지 도 7에 관련하여 집합적으로 기재된다. 

도 1 및 도 2를 참조하면, 방법(100)은 반도체 기판(202)을 제공함으로써 단계 102에서 시작된다.  반도체 기판[0009]

(202)은 실리콘을 포함한다.  대안으로서, 기판은 게르마늄, 실리콘 게르마늄 또는 기타 적합한 반도체 재료를

포함한다.  반도체 기판(202)은 또한 다양한 디바이스들을 분리시키도록 기판에 형성된 쉘로우 트렌치 아이솔레

이션(STI; shallow trench isolation)과 같은 다양한 아이솔레이션 특징부를 포함한다. 

STI 특징부의 형성은, 기판에 트렌치를 에칭하고, 실리콘 산화물, 실리콘 질화물, 또는 실리콘 산질화물과 같은[0010]

하나 이상의 절연체 재료에 의해 트렌치를 채우는 것을 포함한다.  채워진 트렌치는 실리콘 질화물로 트렌치를

채운 열 산화물(thermal oxide) 라이너 층과 같은 다층 구조를 가질 수 있다.  하나의 실시예에서, STI 특징부

는, 패드 산화물을 성장시키고, 저압 화학적 기상 증착(LPCVD; low pressure chemical vapor deposition) 질화

물 층을 형성하고, 포토레지스트 및 마스킹을 사용해 STI 개구를 패터닝하고, 기판에 트렌치를 에칭하고, 트렌

치 계면을 개선하도록 열 산화물 트렌치 라이너를 선택적으로 성장시키고, CVD 산화물로 트렌치를 채우고, 화학

기계적 연마(CMP;  chemical  mechanical  planarization)를 사용해 에칭 백(etch  back)하고,  질화물 스트리핑

(stripping)을 사용해 STI 구조를 남기는 것과 같은 공정 순서를 사용하여 생성된다. 

반도체 기판(202)은 또한 다양한 활성 영역에 형성된 n 웰과 p 웰과 같은 다양한 도핑된 특징부를 포함한다.[0011]

이들 도핑된 특징부는 이온 주입과 같은 적합한 기술에 의해 형성된다. 

하나의 실시예에서, 반도체 기판(202)은 다양한 디바이스를 위한 제1 영역(204)과 기능 디바이스가 거의 또는[0012]

아예 없는 제2 영역(206)을 포함한다.  제1 영역에서의 다양한 디바이스는 다양한 n 타입 및 p 타입 전계 효과

트랜지스터와 하나 이상의 폴리실리콘 저항기를 포함한다.  본 실시예에서, 제1 영역(204)은 예시적인 n 타입

FET(nFET)을 위한 디바이스 영역(208), 예시적인 p 타입 FET(pFET)를 위한 디바이스 영역(210), 및 높은 저항의

저항기를 위한 디바이스 영역(212)을 포함한다. 

계속해서 도 1 및 도 2를 참조하면, 방법(100)은 게이트 유전체 층(218) 및 캐핑 층(220)을 형성함으로써 단계[0013]

104로 진행한다.  게이트 유전체 층(218)은 반도체 기판(202) 상에 형성된다.  본 실시예에서, 게이트 유전체

층(218)은 하이 k 유전체 재료를 포함한다.  하이 k 유전체 재료는 약 3.9인 열 실리콘 산화물의 유전 상수보다

높은 유전 상수를 갖는 유전체 재료를 포함한다.  하나의 예에서, 하이 k 유전체 재료는 하프늄 산화물(HfO)을
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포함한다.  다양한 예에서, 하이 k 유전체 재료는 금속 산화물, 금속 질화물, 또는 이들의 조합을 포함한다.

하나의 예에서,  하이 k  유전체 재료의 게이트 유전체 층(218)은  화학적 기상 증착(CVD),  원자층 증착(ALD;

atomic layer deposition), 플라즈마 강화 CVD(PECVD; plasma enhanced CVD), 또는 플라즈마 강화 ALD(PEALD)

에 의해 형성될 수 있다.  다른 예에서, 하이 k 유전체 재료의 게이트 유전체 층(218)은 약 10 옹스트롬과 약

100 옹스트롬 사이 범위의 두께를 포함한다. 

다른 실시예에서, 게이트 유전체 층(218)은 하이 k 유전체 재료 막과 반도체 기판(202) 사이에 배치된 계면 층[0014]

(IL; interfacial layer)을 더 포함한다.  하나의 예에서, 계면 층은 열 산화와 같은 적합한 기술에 의해 형성

된 실리콘 산화물을 포함한다.  계면 층은 ALD 또는 CVD와 같은 다른 기술에 의해 형성될 수 있다 

캐핑 층(220)은 게이트 유전체 층(218) 상에 형성된다.  캐핑 층(220)은 게이트 전극으로부터 게이트 유전체 층[0015]

으로의 금속 확산을 막는다.  본 실시예에서, 캐핑 층(220)은 nFET에 대한 일함수(work function) 재료를 형성

하는 재료 중의 하나이다.  nFET에 대한 일함수 재료는 nFET의 문턱 전압이 감소되도록 하는 적절한 일함수를

갖는다.  기판(202)이 실리콘 기판일 경우, nFET에 대한 일함수 재료는 실리콘 전도대(Ec)에 근접한 일함수 또

는 더 낮은 일함수를 갖는다.  예를 들어, nFET에 대한 일함수 재료는 약 4.2 eV 이하의 일함수를 갖는다.  본

실시예에서, 캐핑 층(220)은 란탄 산화물(LaO)을 포함한다.  캐핑 층(220)은 CVD, PVD 또는 기타 방법과 같은

적합한 기술에 의해 형성된다. 

도 1 및 도 3을 참조하면, 방법(100)은 리소그래피 공정을 포함한 절차를 사용하여 캐핑 층(220)을 패터닝함으[0016]

로써 단계 106으로 진행한다.  예시적인 리소그래피 공정은 포토레지스트 패터닝, 에칭, 및 포토레지스트 스트

리핑을 포함할 수 있다.  포토레지스트 패터닝은 코팅, 패턴 노광, 포스트 노광 베이킹, 및 포토레지스트 현상

의 공정 단계들을 더 포함할 수 있다.  에칭은 캐핑 층(220)을 선택적으로 제거하기 위한 적절한 에천트를 사용

한다.   캐핑 층(220)이 LaO  막을 포함하는 본 실시예에서, 에천트는 HCl  또는 약산(CO2  워터)을 포함할 수

있다. 

하나의 실시예에서, 캐핑 층(220)은 패터닝된 캐핑 층(220)이 nFET를 위한 디바이스 영역(208)을 덮고 pFET를[0017]

위한 디바이스 영역(210)을 노출시키도록 패터닝된다.  또한, 개선된 에칭 효과를 위해 패턴 밀도를 조정하도록

하나 이상의 더미 게이트 스택이 형성되어야 할 경우에 패터닝된 캐핑 층(220)은 제2 영역(206)을 덮는다.  제2

영역(206)에 LaO 층(220)을 유지함으로써, 란탄 산화물 에칭 공정에서 부하 효과(loading effect)와 연관된 에

칭 바이어스가 감소된다. 

도 1 및 도 4를 참조하면, 방법(100)은 금속 층(222)(예컨대, "제1 금속 층") 및 폴리실리콘 층(224)을 형성함[0018]

으로써 단계 108로 진행한다.  금속 층(222)은 pFET에 대한 적절한 일함수를 갖도록 선택되며, 또한 p 일함수

금속(또는 p 금속)으로도 불린다.  p 타입 일함수 금속은 연관된 pFET의 문턱 전압이 감소되도록 하는 일함수를

갖는 금속 또는 금속 합금이다.  p 일함수 금속은 실리콘 가전자대 에너지(Ev)에 근접한 일함수 또는 더 높은

일함수를 가지며, 이는 핵에 대한 강한 전자 결합 에너지를 제시한다.  예를 들어, p 일함수 금속은 약 5.2 eV

이상의 일함수를 갖는다. 

금속 층(222)은 또한 캐핑 층(220) 및 금속 층(222)이 함께 4.2 eV에 근접하거나 그 이하인 일함수를 갖는 재료[0019]

층을 형성하도록 적절하게 선택된다.  본 실시예에서, 금속 층(222)은 PVD와 같은 적합한 기술에 의해 형성된

티타늄 질화물(TiN)을 포함한다.  다른 실시예에서, 금속 층(222)은 탄탈 질화물(TaN), 텅스텐 질화물(WN), 또

는 이들의 조합을 포함한다. 

폴리실리콘(또는 비정질 실리콘) 층(224)은 전구체 실란(SiH4) 또는 기타 실리콘 기반의 전구체를 이용해 CVD에[0020]

의해 형성될 수 있다.  비정질 실리콘의 증착은 높아진 온도에서 수행될 수 있다.  하나의 예에서, 증착 온도는

약 400 ℃보다 더 크다.  폴리실리콘(또는 비정질) 층(224)은 하나의 실시예에 따라 도펀트 함유 가스를 포함한

전구체를 사용하여 인시추(in situ) 도핑될 수 있다. 

계속해서 도 1 및 도 4를 참조하면, 방법(100)은 트랜지스터 게이트 스택, 하나 이상의 저항기, 및 하나 이상의[0021]

더미 게이트를 포함하는 다양한 패터닝된 스택(228)을 형성하도록 게이트 재료 층을 패터닝함으로써 단계 110으

로 진행한다.  게이트 재료 층은 게이트 유전체 층(218), (캐핑 층(220)), p 금속 층(222), 폴리실리콘 층(22

4)을 포함한다.  본 실시예에서, nFET에 대한 하나의 게이트 스택(228a)이 디바이스 영역(208)에 형성되고, 이

는 캐핑 층(220) 및 금속 층(222)을 포함한다.  pFET에 대한 하나의 게이트 스택(228b)이 디바이스 영역(210)에

형성되고, 이는 금속 층(222)을 포함한다.  pFET 게이트 스택(228b)과 동일한 재료 스택을 갖는 저항기(228c)가

디바이스 영역(212)에 형성된다.  nFET 게이트 스택(228a)과 동일한 재료 스택을 갖는 2개의 예시적인 더미 게
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이트 스택(228d 및 228e)이 제2 영역(206)에 형성된다. 

게이트 스택 및 저항기를 형성하기 위한 패터닝 공정은 리소그래피 패터닝 공정을 포함한다.  예를 들어, 패터[0022]

닝 공정은 패터닝된 포토레지스트의 형성, 에칭, 및 포토레지스트 스트리핑을 포함한다.  다른 실시예에서, 패

터닝 공정은 또한 에칭 마스크로서 하드 마스크를 사용할 수 있다.  이 경우, 하드 마스크 층은 게이트 재료 층

상에 형성되고, 패터닝된 포토레지스트 층이 하드 마스크 상에 형성되며, 패터닝된 포토레지스트로부터 하드 마

스크로 패턴을 전사하도록 제1 에칭 공정이 하드 마스크에 적용되고, 패터닝된 하드 마스크를 에칭 마스크로서

사용하여 제2 에칭 공정이 게이트 재료 층에 적용된다.  본 실시예에서, 하드 마스크 층은 실리콘 산화물(SiO2)

층 및 실리콘 산화물 상의 실리콘 질화물(SiN) 층을 포함한다.  SiN 또는 SiO2는 CVD 또는 기타 적합한 기술에

의해 형성될 수 있다. 

하나의 실시예에서, 저항 스택(228c)이 수동 디바이스로서 형성된다.  이 수동 디바이스는 저항기로서 사용될[0023]

수 있거나 대안으로서 폴리실리콘 퓨즈(fuse)로서 사용될 수 있다.  다른 실시예에서, 저항기(228c)는 하나의

STI 특징부 상에 배치된다.  다른 실시예에서, 저항기(228c)는 실질적으로 기판(202)의 활성 영역에 배치된다.

대안으로서, 저항기는 부분적으로 활성 영역 상에 그리고 부분적으로 STI 특징부 상에 있을 수 있다.  다른 실

시예에서, 도핑 종(doping species)을 유도하여 그의 저항을 조정하도록 이온 주입이 저항기(228c)에 적용될 수

있다. 

계속해서 도 1 및 도 4를 참조하면, 방법(100)은 반도체 기판(202) 상에 소스 및 드레인 특징부를 형성함으로써[0024]

단계 112로 진행한다.  하나의 실시예에서, 소스 및 드레인 특징부는 저농도 도핑된 드레인(LDD; light doped

drain) 영역 및 고농도 도핑된(heavily doped) 소스 및 드레인(S/D; source and drain)을 포함하며, 이는 소스

및 드레인 특징부라 총칭되고, 하나 이상의 주입 공정에 의해 형성된다.  제1 영역(204)이 디바이스 영역(208)

에서의 nFET 및 디바이스 영역(210)에서의 pFET을 둘 다 포함할 때, 소스 및 드레인 영역은 적절한 도핑 종을

사용하여 nFET 및 pFET에 대하여 각각 형성된다.  하나의 실시예에서, n 타입 FET를 예로 들면, LDD 특징부는

저농도 도핑 도즈로 이온 주입에 의해 형성된다.  그 후에, 스페이서(230)가 유전체 증착 및 플라즈마 에칭과

같은 이방성 에칭에 의해 형성된다.  그 다음, 고농도 도핑된 S/D 특징부가 고농도 도핑 도즈로 이온 주입에 의

해 형성된다.  p 타입 FET의 다양한 소스 및 드레인 특징부가 마찬가지의 절차로 하지만 반대의 도핑 타입으로

형성될 수 있다. 

저항기(228c)의 측벽 상의 측벽 스페이서(230)는 nFET 및 pFET의 스페이서를 형성하기 위한 공정 동안 동시에[0025]

형성될 수 있다.  다양한 소스 및 드레인 특징부를 형성하기 위한 다양한 도핑 공정 동안, 저항기 영역(212)은

패터닝된 포토레지스트 층과 같은 마스크 층에 의해 보호된다.  nFET 및 pFET 둘 다에 대한 다양한 소스 및 드

레인 특징부를 형성하기 위한 절차의 하나의 실시예에서, pFET 및 저항기의 영역이 패터닝된 포토레지스트 층에

의해 덮여있는 동안 nFET의 LDD 특징부가 이온 주입에 의해 형성되고, nFET 및 저항기의 영역이 또다른 패터닝

된 포토레지스트 층에 의해 덮여있는 동안 pFET의 LDD 특징부가 이온 주입에 의해 형성되고, 그 다음 스페이서

가 nFET 게이트 스택, pFET 게이트 스택 및 저항기에 증착 및 에칭에 의해 형성되며, pFET 및 저항기의 영역이

또다른 패터닝된 포토레지스트 층에 의해 덮여있는 동안 nFET의 S/D 특징부가 이온 주입에 의해 형성되고, nFET

및 저항기의 영역이 또다른 패터닝된 포토레지스트 층에 의해 덮여있는 동안 pFET의 S/D 특징부가 이온 주입에

의해 형성된다. 

하나의 실시예에서, 소스 및 드레인 영역과 저항기의 다양한 도핑 종을 활성화시키도록 고온 어닐링 공정이 이[0026]

어진다.  다른 실시예에서, 캐핑 층(220)을 금속 층(222)과 더 반응시키도록 열 어닐링 공정이 반도체 기판

(202)에 적용되며, 디바이스 영역(208)에서 nFET에 대한 일함수 금속을 형성한다. 

계속해서 도 1 및 도 4를 참조하면, 방법(100)은 층간 유전체(ILD; inter-level dielectric) 층(232)(ILD0으로[0027]

도 불림)을 형성함으로써 단계 114로 진행한다.  ILD 층(232)은 먼저 반도체 기판(220) 상에 형성된다.  ILD 층

(232)은 실리콘 산화물, 로우 k 유전체 재료, 기타 적합한 유전체 재료, 또는 이들의 조합을 포함한다.  ILD 층

(232)은 CVD와 같은 적합한 기술에 의해 형성된다.  예를 들어, 고밀도 플라즈마 CVD가 ILD 층(232)을 형성하도

록 구현될 수 있다.  하나의 실시예에서, ILD 층(232)은 기판(202) 상에 증착되고, 저항기와 게이트 스택(228a

및 228b) 사이의 갭을 채운다.  실시예에 더하여, ILD 층(232)은 저항기 및 게이트 스택의 상부 표면 위의 높이

로 기판 상에 형성된다. 

저항기 및 게이트 스택이 상부면으로부터 노출되도록 ILD 층(232)의 두께를 감소시키기 위해 화학 기계적 연마[0028]

(CMP) 공정이 ILD 층(232)에 적용된다.  ILD 층(232)을 부분적으로 제거하고 평탄화하도록 슬러리 화학 및 연마
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압력을 포함한 CMP 공정의 공정 조건 및 파라미터가 조정될 수 있다. 

도 1 및 도 5를 참조하면, 방법(100)은 디바이스 영역(210)에서의 폴리실리콘 게이트 스택(228b)을 금속 게이트[0029]

로 교체함으로서 단계 116으로 진행한다.  패터닝된 포토레지스트 층(234)이 기판(202) 상에 형성된다.  패터닝

된 포토레지스트 층(234)은 디바이스 영역(210)에서의 게이트 스택(228b)을 노출시키는 하나 이상의 개구를 포

함한다. 

먼저, 디바이스 영역(210) 내의 더미 게이트(228b)의 폴리실리콘 또는 비정질 실리콘을 제거하도록 에칭 공정이[0030]

적용된다.   하드  마스크가  게이트  스택(228)을  형성하는데  사용되는  경우,  에칭  공정은  하드  마스크도

제거한다.  하나의 실시예에서, 에칭 공정은 2단계를 포함하는데, 제1 단계는 하드 마스크를 제거하도록 설계되

고 제2 단계는 디바이스 영역(210)에서의 폴리실리콘(224)을 제거하도록 설계된다.  디바이스 영역(210)에서의

폴리실리콘이 제거된 후에, 디바이스 영역(210)에 트렌치(236)가 형성되고, 게이트 트렌치라 지칭된다.  디바이

스 영역(210)에서의 게이트 스택(228b)의 폴리실리콘(또는 비정질 실리콘)을 제거하는데 사용된 에칭 공정은 적

합한 건식 에칭, 습식 에칭 또는 이들의 조합을 구현할 수 있다.  하나의 예에서, HNO3, H2O 및 HF를 포함한 에

칭 용액, 또는 NH4OH 용액이 폴리실리콘(또는 비정질 실리콘)을 제거하는데 사용될 수 있다.  다른 예에서, 염

소(Cl) 기반의 플라즈마가 폴리실리콘을 선택적으로 제거하는데 사용될 수 있다. 

그 다음, 도 6에 예시된 바와 같이, 하나 이상의 금속 재료 층(240)이 게이트 트렌치(236)에 형성된다.  금속[0031]

재료 층(240)은 실질적으로 게이트 트렌치 안을 채운다.  금속 재료 층(240)은 다양한 실시예에 따라 알루미늄,

구리 또는 텅스텐을 포함한다.  금속 재료(240)를 형성하기 위한 방법은 PVD, CVD, ALD, PECVD, PEALD 또는 스

핀온 금속을 포함할 수 있다.  대안으로서, 금속 재료 층(240)은 추가의 캐핑 층 또는 버퍼 층과 같은 기타 금

속 또는 금속 합금 막을 더 포함할 수 있다. 

계속해서 도 1 및 도 6을 참조하면, 방법(100)은 ILD 층(232) 상에 배치된 과도한 금속 재료(240)를 제거하도록[0032]

CMP 공정(242)을 수행함으로써 단계 118로 진행한다.  CMP 공정(242)은 금속 재료(240)를 효과적으로 연마하도

록 조정된다.  디바이스 영역(208)에서의 nFET에 대한 게이트 스택(228a)은 게이트 퍼스트(gate-first) 접근에

의해 형성된다. 디바이스 영역(212)에서의 저항기(228c)는 게이트 스택(228a)과 함께 형성된다.  게이트 스택

(228a) 및 저항기(228c)는 둘 다 높이 편차 및 성능 저하를 야기하는 CMP 공정(242)에 의한 손상을 입을 수 있

는 폴리실리콘 표면을 갖는다.  더미 게이트 스택(예를 들어, 228d 및 228e)이 게이트 퍼스트 공정에 의해 게이

트 스택(228a)과 함께 형성되므로, 이는 폴리실리콘 표면 및 균일해진 폴리실리콘 패턴 밀도를 제공한다.  CMP

공정 동안, 전체적인 금속 게이트 밀도는 너무 높지 않고, CMP 공정 중의 디싱 효과가 실질적으로 억제된다. 

또한, nFET 게이트 스택은 게이트 퍼스트 공정에 의해 형성되고 pFET 게이트 스택은 게이트 라스트(gate last)[0033]

공정에 의해 형성되는 개시된 하이브리드 공정을 구현함으로써, nFET 게이트 스택(228a)은 디바이스 영역(208)

에서의 nFET에 대하여 보다 잘 조정된 일함수를 갖고 게이트 스택(228b)은 디바이스 영역(210)에서의 pFET에 대

하여 보다 잘 조정된 일함수를 갖는다.  특히, 디바이스 영역(210)에서의 pFET에 대한 게이트 스택(228b)이 금

속 게이트가 교체되는 게이트 라스트 공정에 의해 형성될 때, 게이트 스택(228b)에서의 금속 층(222)은 소스 및

드레인 특징부의 형성 동안 열 어닐링 공정에 의해 예상했던 대로 조정된다. 

도 1 및 도 7을 참조하면, 방법(100)은 감소된 컨택 저항으로 디바이스 영역(208)에서의 nFET에 대한 게이트 스[0034]

택(228a)의 폴리실리콘 표면 상에 실리사이드 특징부(244)를 형성함으로써 단계 120으로 진행한다.  실리사이드

특징부(244)는 니켈 실리사이드, 코발트 실리사이드, 텅스텐 실리사이드, 탄탈 실리사이드, 티타늄 실리사이드,

플래티늄 실리사이드, 에르븀 실리사이드, 팔라듐 실리사이드, 또는 이들의 조합을 포함할 수 있다.  실리사이

드는, 기판 상에 (니켈과 같은) 금속을 증착하고, 상승된 온도에서 실리사이드를 형성하도록 금속을 폴리실리콘

과 반응시키고(예를 들어 열 어닐링을 통해), 그 다음 반응되지 않은 금속을 제거하기 위한 에칭을 포함한 절차

에 의해 형성될 수 있다.  형성된 실리사이드가 높은 저항 상(resistive phase)에서 낮은 저항 상으로 변환되도

록 더 높은 온도와 더 짧은 어닐링 지속기간을 이용한 또다른 어닐링 공정이 이어질 수 있다.  본 실시예에서,

저항기의 표면 저항이 예상했던 대로 변하도록 패터닝된 마스크(포토레지스트 또는 하드 마스크)가 디바이스 영

역(212)에서의 저항기(228c)를 덮도록 기판 상에 형성될 수 있다. 

도시되지 않았지만, 다른 대안 및 특징부가 존재할 수 있고 다른 공정 단계가 다양한 특징부를 형성하도록 존재[0035]

할 수 있다.  하나의 실시예에서, 디바이스 영역(212)에서의 하나 이상의 저항기(228c와 같은)는 적절하게 구성

될 수 있고, 대안으로서 다른 응용의 경우 폴리실리콘 퓨즈(또는 비정질 실리콘 퓨즈)로서 사용될 수 있다.  다

른 실시예에서, 저항기는 각각이 쉘로우 트렌치 아이솔레이션(STI) 상에 배치되어 있는 어레이로서 구성된다.
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반도체 구조(200)는 복수의 저항기 및 다양한 전계 효과 트랜지스터 둘 다를 갖는 집적 회로의 일부이며, 각각

의 nFET이 하이 k 유전체 및 폴리실리콘 게이트 전극의 게이트 스택을 갖고 각각의 pFET이 하이 k 유전체 및 금

속 게이트 전극의 게이트 스택을 갖는다.  다른 실시예에서, 폴리실리콘 층(224)은 폴리실리콘 증착 동안 인시

추 붕소 도핑될 수 있다.  실시예에 더하여, 인시추 도핑은 폴리실리콘 층(224)의 예상 저항을 달성하도록 조정

되며 그리하여 하나 이상의 이온 주입이 없어질 수 있다. 

다른  실시예에서,  pFET는  강화된  캐리어  이동도  및  개선된  디바이스  성능을  위해  변형(strained)  구조를[0036]

갖는다.  실시예에 더하여, 적절한 응력 효과를 달성하도록 pFET의 소스 및 드레인 영역에 실리콘 게르마늄

(SiGe)이 형성된다.  이러한 변형 pFET를 형성하는 하나의 예에서, pFET의 소스 및 드레인 영역 내의 실리콘 기

판은 하나 이상의 에칭 단계에 의해 리세스된다.  그 다음, SiGe가 리세스된 영역에 에피 성장되고, 고농도 도

핑된 소스 및 드레인이 에피 성장된 SiGe 특징부에 형성된다.  다른 예에서, LDD 특징부의 형성 후에 더미 스페

이서가 형성된다.  더미 스페이서는 SiGe 특징부의 형성 후에 제거된다.  그 다음, 메인 스페이서가 연관된 게

이트 스택의 측벽 상에 형성되며, 고농도 도핑된 소스 및 드레인이 SiGe 특징부로부터의 오프셋을 갖도록 상이

한 두께를 갖는다.  예를 들어, 메인 스페이서는 더미 스페이서보다 더 두꺼우며, 그리하여 고농도 도핑된 소스

및 드레인이 SiGe 특징부에 형성된다. 

다른 실시예에서, nFET는 강화된 캐리어 이동도 및 개선된 디바이스 성능을 위해 변형 구조를 갖는다.  실시예[0037]

에  더하여,  적절한  응력  효과를  달성하기  위해  nFET의  소스  및  드레인  영역에  실리콘  카바이드(SiC)가

형성된다.  변형 nFET는 변형 pFET이 형성되는 바와 마찬가지로 형성될 수 있다.  다른 실시예에서, pFET(또는

nFET)에 대한 게이트 전극은 최적화된 일함수 및 감소된 문턱 전압을 갖는 다수의 전도 층을 갖는다. 

다른 실시예에서, 제2 영역(206)에서의 더미 게이트는 상이한 치수를 가질 수 있다.  예를 들어, 더미 게이트는[0038]

nFET 게이트 또는 pFET 게이트의 폭보다 더 작거나 더 큰 폭을 가질 수 있으며, 그리하여 CMP 디싱 문제를 감소

시키도록 패턴 밀도가 보다 융통성있게 조정될 수 있다. 

저항기, nFET 및 pFET의 형성 전에, 그 동안 그리고/또는 그 후에 다른 공정 단계들이 구현될 수 있다.  예를[0039]

들어, 다층 상호접속부가 더 형성된다.  다층 상호접속부는 종래의 비아 또는 컨택과 같은 수직 상호접속부 및

금속 라인과 같은 수평 상호접속부를 포함한다.  다양한 상호접속 특징부는 구리, 텅스텐, 및 실리사이드를 포

함한 다양한 전도성 재료를 구현할 수 있다.  하나의 예에서, 다마신 공정이 구리 관련 다층 상호접속 구조를

형성하는데 사용된다.  다른 실시예에서, 텅스텐이 컨택 홀에 텅스텐 플러그를 형성하는데 사용된다. 

또  다른  실시예에서,  하이  k  유전체  층은  MOCVD(metal  organic  chemical  vapor  deposition)  또는[0040]

MBE(molecular beam epitaxy)와 같은 다른 적합한 공정에 의해 형성될 수 있다.  하나의 예에서, 하이 k 유전체

재료는 HfO2를 포함한다.  다른 예에서, 하이 k 유전체 재료는 Al2O3을 포함한다.  대안으로서, 하이 k 유전체

재료 층은 금속 질화물, 금속 실리케이트 또는 기타 금속 산화물을 포함한다.  다른 예에서, 실리콘 기판 상에

열 산화, ALD, UV-오존 산화 또는 기타 적합한 방법에 의해 (실리콘 산화물과 같은) 계면 층이 형성될 수 있다. 

다양한 패터닝 공정은 리소그래피 공정에 의해 패터닝된 포토레지스트 층을 형성하는 것을 포함할 수 있다.  예[0041]

시적인  리소그래피  공정은,  포토레지스트  스핀온  코팅,  소프트  베이킹,  마스크  정렬,  노광,  포스트  노광

베이킹, 포토레지스트 현상 및 하드 베이킹의 공정 단계들을 포함할 수 있다.  리소그래피 노광 공정은 또한 마

스크리스 리소그래피, 전자 빔 기록, 이온 빔 기록, 열 리소그래피, 및 분자 임프린트와 같은 다른 적절한 방법

에 의해 구현되거나 교체될 수도 있다. 

다양한 실시예에서 다양한 이점들이 존재할 수 있다.  하나의 실시예에서, 폴리실리콘 패턴 밀도는 하이 k 금속[0042]

게이트(HKMG; high k metal gate) 게이트 라스트 공정을 제어하기 위한 요인이다.  설계 규칙에 의해 특정 레벨

의 폴리실리콘 밀도가 요구되고 정의된다.  맞춤 설계의 더미 패턴 이외에도, 추가의 더미 폴리실리콘 게이트가

폴리실리콘 분리된 영역에 강제로 삽입된다.  nFET(예를 들어 228a)를 형성하는 게이트 퍼스트 공정을 사용하여

더미 게이트(예를 들어, 228d 및 228e)가 제2 영역(206)에 형성됨에 따라 일부 관련된 공정의 부하 효과가 개선

될 수 있다. 

다른 실시예에서, 개시된 방법은 HKMG 게이트 라스트 공정과 완전히 호환가능하며, 캐핑 층의 부하 효과가 개선[0043]

되고, 디바이스 영역(210)에서의 금속 게이트의 부하 효과도 또한 CMP 공정 동안 개선된다. 

본  개시는  반도체  구조가  FET  및  폴리실리콘  저항기(또는  폴리실리콘  퓨즈)를  포함하는  응용에만  한정되지[0044]

않고, 금속 게이트 스택을 갖는 다른 집적 회로로 확장될 수 있다.  예를 들어, 반도체 구조는 동적 랜덤 액세

스 메모리(DRAM; dynamic random access memory) 셀, 이미징 센서, 커패시터 및/또는 기타 마이크로전자 디바
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이스(여기에서는  마이크로  전자  디바이스라  총칭함)를  포함할  수  있다.   다른  실시예에서,  반도체  구조는

FinFET 트랜지스터를 포함한다.  물론, 본 개시의 양상은 단일 게이트 트랜지스터, 더블 게이트 트랜지스터 및

기타 다중 게이트 트랜지스터를 포함한 다른 유형의 트랜지스터에도 적용 가능하고 그리고/또는 용이하게 적응

될 수 있고, 센서 셀, 메모리 셀, 로직 셀 등을 포함한 많은 다양한 응용에 채용될 수 있다. 

따라서, 본 개시는 집적 회로의 하나의 실시예를 제공한다.  집적 회로는, 반도체 기판과; 반도체 기판 상에 형[0045]

성되며, 하이 k 유전체 층, 하이 k 유전체 층 상의 캐핑 층, 캐핑 층 상의 p 일함수 금속, 및 p 일함수 금속 상

의 폴리실리콘 층을 포함하는 제1 게이트 스택을 갖는 n 타입 전계 효과 트랜지스터(nFET)와; 반도체 기판 상에

형성되며, 하이 k 유전체 층, 하이 k 유전체 층 상의 p 일함수 금속, 및 p 일함수 금속 상의 금속 재료를 포함

하는 제2 게이트 스택을 갖는 p 타입 전계 효과 트랜지스터(pFET)를 포함한다. 

집적 회로의 하나의 실시예에서, nFET는 폴리실리콘 특징부 상에 형성된 실리사이드 특징부를 더 포함한다.  다[0046]

른 실시예에서, 캐핑 층은 란탄 산화물(LaO)을 포함한다.  다른 실시예에서, p 일함수 금속은 티타늄 질화물

(TiN)을 포함한다.  다른 실시예에서, 금속 재료는 알루미늄을 포함한다. 

또 다른 실시예에서, 각각의 nFET 및 pFET는 반도체 기판과 하이 k 유전체 층 사이에 배치된 실리콘 산화물의[0047]

계면 층을 더 포함한다. 

또 다른 실시예에서, 집적 회로는 반도체 기판 상에 형성되는 저항기를 더 포함하며, 이는 하이 k 유전체 층,[0048]

하이 k 유전체 층 상의 p 일함수 금속, 및 p 일함수 금속 상의 폴리실리콘 특징부를 갖는다. 

또 다른 실시예에서, 집적 회로는 반도체 기판 상에 형성되는 적어도 하나의 더미 게이트를 더 포함하며, 이는[0049]

하이 k 유전체 층, 하이 k 유전체 층 상의 캐핑 층, 캐핑 층 상의 p 일함수 금속, 및 p 일함수 금속 상의 폴리

실리콘 특징부를 갖는다. 

본 개시는 또한 반도체 구조의 하나의 실시예를 제공한다.  반도체 구조는, 반도체 기판과; 반도체 기판 상에[0050]

형성되며, 하이 k 유전체 층, 하이 k 유전체 층 상의 캐핑 층, 캐핑 층 상의 p 일함수 금속, p 일함수 금속 상

의 폴리실리콘 층, 및 폴리실리콘 층 상의 실리사이드 특징부를 포함하는 제1 게이트 스택을 갖는 n 타입 전계

효과 트랜지스터(nFET)와; 반도체 기판 상에 형성되며, 하이 k 유전체 층, 하이 k 유전체 층 상의 p 일함수 금

속, 및 p 일함수 금속 상의 금속 재료를 포함하는 제2 게이트 스택을 갖는 p 타입 전계 효과 트랜지스터(pFET)

와; 반도체 기판 상에 형성되며, 하이 k 유전체 층, 하이 k 유전체 층 상의 캐핑 층, 캐핑 층 상의 p 일함수 금

속, 및 p 일함수 금속 상의 폴리실리콘 특징부를 갖는 더미 게이트를 포함한다. 

하나의 실시예에서, 반도체 구조는 반도체 기판 상에 형성된 저항기를 더 포함하며, 이는 하이 k 유전체 층, 하[0051]

이 k 유전체 층 상의 p 일함수 금속, 및 p 일함수 금속 상의 폴리실리콘 층을 갖는다. 

다른 실시예에서, 캐핑 층은 란탄 산화물(LaO)을 포함한다.  또 다른 실시예에서, p 일함수 금속은 티타늄 질화[0052]

물(TiN), 탄탈 질화물, 텅스텐 질화물(WN) 및 이들의 조합으로 구성된 그룹으로부터 선택된 재료를 포함한다. 

또 다른 실시예에서, 금속 재료는 알루미늄, 구리, 텅스텐, 및 이들의 조합으로 구성된 그룹으로부터 선택된 금[0053]

속을 포함한다. 

또 다른 실시예에서, 각각의 nFET 및 pFET는 반도체 기판과 하이 k 유전체 층 사이에 배치된 실리콘 산화물의[0054]

계면 층을 더 포함한다. 

또 다른 실시예에서, 제1 게이트 스택, 제2 게이트 스택 및 더미 게이트 스택은 각각 각자의 게이트 스택 측벽[0055]

상에 배치된 게이트 스페이서를 포함한다.  또 다른 실시예에서, 반도체 구조는 제1 게이트, 제2 게이트 및 더

미 게이트의 갭에 형성된 층간 유전체(ILD) 재료를 더 포함한다. 

본 개시는 또한 방법의 실시예를 제공한다.  방법은, n 타입 전계 효과 트랜지스터(nFET)를 위한 제1 영역, p[0056]

타입 전계 효과 트랜지스터(pFET)를 위한 제2 영역, 및 더미 게이트를 위한 제3 영역을 갖는 반도체 기판을 제

공하고; 제1, 제2 및 제3 영역에서 반도체 기판 상에 하이 k 유전체 층을 형성하고; 제1 및 제2 영역 내의 하이

k 유전체 층 상에 란탄 산화물 캐핑 층을 형성하고; 제1 및 제2 영역에서 란탄 산화물 층 상에 그리고 제2 영역

에서 하이 유전체 층 상에 티타늄 질화물 층을 형성하고; 제1, 제2 및 제2 영역에서 티타늄 층 상에 폴리실리콘

층을 형성하고; 제1 영역에 제1 게이트 스택을, 제2 영역에 제2 게이트 스택을, 그리고 제3 영역에 더미 게이트

스택을 형성하도록, 폴리실리콘 층, 티타늄 질화물 층, 란탄 산화물 층 및 하이 k 유전체 층을 패터닝하고; 제2

영역에서의 폴리실리콘 층을 금속 재료로 교체하는 것을 포함한다. 
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방법의 하나의 실시예에서, 제2 영역에서의 폴리실리콘 층을 금속 재료로 교체하는 것은, 게이트 트렌치가 되도[0057]

록 제2 영역에서의 폴리실리콘 층을 에칭하고; 게이트 트렌치에 금속 재료를 증착하고; 금속 재료에 화학 기계

적 연마(CMP) 공정을 수행하는 것을 포함한다. 

다른 실시예에서, 방법은 제1 영역에서 제1 게이트 스택 상에 실리사이드를 형성하는 것을 더 포함한다.  또 다[0058]

른 실시예에서, 방법은, 폴리실리콘 층, 티타늄 질화물 층, 란탄 산화물 층, 하이 k 유전체 층을 패터닝한 후에

이온 주입에 의해 반도체 기판에 소스 및 드레인 특징부를 형성하고; 반도체 기판에 열 어닐링을 수행하여 저항

기를 형성하는 것을 더 포함한다. 

전술한 바는 여러 실시예의 특징들을 나타내었다.  당해 기술 분야에서의 숙련자라면, 여기에 소개된 실시예의[0059]

동일한 목적을 수행하고 그리고/또는 동일한 이점을 달성하기 위해 다른 공정 및 구조를 설계하거나 수정하기

위한 기반으로서 본 개시를 용이하게 사용할 수 있음을 알아야 한다.  당해 기술 분야에서의 숙련자라면 또한

이러한 등가 구성이 본 개시의 진정한 의미 및 범위에서 벗어나지 않으며 본 개시의 진정한 의미 및 범위에서

벗어나지 않고서 다양한 변경, 치환 및 대안을 여기에 행할 수 있다는 것을 알아야 한다.

부호의 설명

200: 반도체 구조 202: 반도체 기판[0060]

218: 게이트 유전체 층 220: 캐핑 층

222: 금속 층 224: 폴리실리콘 층

230: 스페이서 232: 층간 유전체(ILD) 층

234: 포토레지스트 층 236: 게이트 트렌치

240: 금속 재료 층
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