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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen die Herstellung integrierter Schaltungen und
betrifft daher den Aufbau einzelner Feldeffekttransis-
torelemente, um deren Leistung zu verbessern.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Integrierte Schaltungen enthalten typischer-
weise eine grofle Anzahl einzelner Schaltungsele-
mente, etwa Transistoren, Kondensatoren, Wider-
stdnde und dergleichen. Diese einzelnen Schal-
tungselemente sind entsprechend dem gewtinschten
Schaltungsentwurf elektrisch durch entsprechende
Leitungen verbunden, die hauptsachlich in separaten
sVerdrahtungs-" Schichten ausgebildet sind, die typi-
scherweise als Metallisierungsschichten bezeichnet
werden. Um die Leistungsfahigkeit der integrierten
Schaltung zu verbessern, wird typischerweise die
Anzahl der einzelnen Schaltungselemente erhoht,
wodurch eine komplexere Funktion der Schaltung er-
reicht wird, wobei damit einhergehend die Struktur-
grélRen der einzelnen Schaltungselemente verringert
werden. Im Allgemeinen werden eine Vielzahl von
Prozesstechnologien gegenwartig eingesetzt, wobei
fur Logikschaltungen, etwa Mikroprozessoren, Spei-
cherchips und dergleichen, die CMOS-Technologie
gegenwartig die vielversprechendste Losung auf
Grund der besseren Eigenschaften im Hinblick auf
die Arbeitsgeschwindigkeit, die Herstellungskosten
und/oder die Leistungsaufnahme ist. Wahrend der
Herstellung komplexer integrierter Schaltungen unter
Anwendung der CMOS-Technologie werden Millio-
nen von komplementéaren Transistoren, d. h. n-Kanal-
transistoren und p-Kanaltransistoren, in und auf ei-
nem geeigneten kristallinen Halbleitermaterial herge-
stellt, wobei gegenwartig der grofite Anteil der Logik-
schaltungen auf der Grundlage von Silizium herge-
stellt wird. Typischerweise enthalt ein MOS-Transis-
tor, unabhangig davon, ob ein n-Kanaltransistor oder
ein p-Kanaltransistor betrachtet wird, sogenannte
PN-Ubergéange, die an einer Grenzflache stark do-
tierter Drain- und Sourcegebiete mit einem Kanalge-
biet gebildet sind, das zwischen dem Draingebiet und
dem Sourcegebiet angeordnet ist, wobei das Kanal-
gebiet zumindest teilweise invers im Vergleich zu
dem Drain- und Sourcegebiet dotiert ist. Die Leitfa-
higkeit des Kanalgebiets, die eine wesentliche Bau-
teileigenschaft darstellt, da die geringere Stromtrei-
berfahigkeit grolRenreduzierter Bauelemente zumin-
dest teilweise durch eine erhdhte Leitfahigkeit zu
kompensieren ist, wird durch eine Gateelektrode ge-
steuert, die Uber dem Kanalgebiet ausgebildet und
davon durch eine dinne isolierende Schicht getrennt
ist. Die Leitfahigkeit des Kanalgebiets hangt von der
Dotierstoffkonzentration, der Beweglichkeit der La-
dungstrager und — fir eine vorgegebene Abmessung

des Kanalgebiets in der Transistorbreitenrichtung —
dem Abstand zwischen dem Sourcegebiet und dem
Draingebiet ab, der auch als Kanallange bezeichnet
wird. Das Transistorverhalten wird zusatzlich zu der
Leitfahigkeit auch deutlich von der Fahigkeit beein-
flusst, schnell einen leitenden Kanal in dem Kanalge-
biet beim Anlegen einer spezifizierten Steuerspan-
nung an die Gateelektrode zu bilden, da fur gewdhn-
lich die Transistoren in einem geschalteten Modus
betrieben werden, wobei ein rascher Ubergang von
dem leitenden Zustand des Transistors in den ge-
sperrten Zustand des Transistors und umgekehrt er-
forderlich ist. Des weiteren missen andere Aspekte
ebenso in Betracht gezogen werden, wenn ein Tran-
sistor fur eine Schaltung mit hoher Leistungsfahigkeit
entworfen wird. Beispielsweise kdnnen statische und
dynamische Leckstréme deutlich das Gesamtverhal-
ten einer integrierten Schaltung beeinflussen, da der
erreichbare Betrag an Warmeabfuhr, die fir Transis-
torarchitekturen erforderlich ist, die hohe dynamische
und/oder statische Leckstrdme hervorrufen, die ma-
ximale praktikable Betriebsfrequenz beschranken
kann.

[0003] Mit Bezug zu Eig. 1 wird nunmehr eine typi-
sche Transistorarchitektur eines Feldeffekttransistor-
elements detaillierter beschrieben, um deutlicher ei-
nige der Probleme zu erlautern, die bei gegenwartig
verwendeten Transistorkonzepten angetroffen wer-
den. In Fig. 1 umfasst ein Transistorelement 100 ein
Substrat 101, das ein Halbleitervollsubstrat, etwa ein
Siliziumsubstrat, oder ein beliebiges anderes Subst-
rat reprasentieren kann, das darauf eine kristalline
Halbleiterschicht aufweist, die fur Logikschaltungen
typischerweise auf der Grundlage von Silizium her-
gestellt werden kann. Das Substrat 101 kann somit
als ein Substrat betrachtet werden, das darauf aus-
gebildet ein im Wesentlichen kristallines Halbleiterge-
biet 102 aufweist, in welchem ein Draingebiet 104 mit
einem sogenannten Erweiterungsgebiet 104e ausge-
bildet ist. Des weiteren ist ein Sourcegebiet 103 in
dem kristallinen Gebiet 102 gebildet und enthalt ein
Erweiterungsgebiet 103e. Der Bereich, der zwischen
den Erweiterungsgebieten 103e und 104e angeord-
net ist, wird als ein Kanalgebiet 105 bezeichnet, da
hier typischerweise ein leitender Kanal wahrend des
leitenden Zustands des Transistors 100 erzeugt wird,
wie dies spater beschrieben wird. Uber dem Kanalge-
biet 105 ist eine Gateelektrodenstruktur 106 ange-
ordnet, die eine Gateelektrode 107 und Seiten-
wandabstandselemente 108 enthalt. Ferner ist eine
Gateisolationsschicht 109 zwischen der Gateelektro-
de 107 und dem Halbleitergebiet 102 vorgesehen,
um die Gateelektrode 107 elektrisch von leitenden
Gebieten innerhalb des kristallinen Halbleitergebiets
102 zu isolieren. Im Hinblick auf die Gestaltung und
die Materialzusammensetzung der Gateelektroden-
struktur 106 gilt es anzumerken, dass die Gateelek-
trode 107 im Prinzip als eine Leitung betrachtet wer-
den kann, deren ,Breiten-” Abmessung als Gatelan-
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ge 107a bezeichnet wird, wohingegen die ,Lange”
der Leitung, die sich in einer Richtung senkrecht zur
Zeichenebene erstreckt, als die Gate-Breite (in Fig. 1
nicht gezeigt) bezeichnet wird. Die Gateelektrode
107 kann aus einem beliebigen geeigneten Material
aufgebaut sein und ist typischerweise in modernen
integrierten Schaltungen auf Siliziumbasis aus stark
dotiertem Polysilizium in Verbindung mit einem &u-
Rerst leitfahigen Metallsilizid, etwa Nickelsilizid, Ko-
baltsilizid, und dergleichen gebildet. Abhangig von
der Prozessstrategie und den Entwurfskriterien kon-
nen jedoch auch andere Materialien, etwa Metalle
verwendet werden. Haufig weist die Gateelektroden-
struktur 106 Seitenwandabstandselemente 108 auf,
die in Abhangigkeit der Prozessstrategien ein oder
mehrere einzelne Abstandselemente und Beschich-
tungen aufweisen, wobei der Einfachheit halber le-
diglich eine Beschichtung 108a, die beispielsweise
Siliziumdioxid aufweist, und ein Abstandselement
108, das beispielsweise Siliziumnitrid aufweist, ge-
zeigt sind. Die Gateisolationsschicht 109 kann aus ei-
nem beliebigen geeigneten isolierenden Material,
etwa Siliziumdioxid, Siliziumnitrid und/oder Materia-
lien mit groBem ¢ aufgebaut sein, um damit die erfor-
derliche elektrische Isolation zu gewahrleisten, wah-
rend eine hohe kapazitive Ankopplung an das Kanal-
gebiet 105 beibehalten wird. Somit ist fur gut bewahr-
te Gateisolationsschichten auf Siliziumdioxidbasis
eine Dicke der Gateisolationsschicht 109 von der
Grolenordnung einiger Nanometer, beispielsweise 2
nm und weniger, wodurch moderat hohe statische
Leckstrome hervorgerufen werden, die sich auf bis zu
ungefahr 30% oder mehr der gesamten elektrischen
Verluste moderner Transistorelemente belaufen kon-
nen. Andere Transistoreigenschaften, etwa die
Schaltverluste und dergleichen, werden spater erlau-
tert, wenn ein typischer Prozessablauf zur Herstel-
lung des Transistors 100 erlautert wird.

[0004] Wahrend des Herstellungsprozesses wird
das Substrat 101 so behandelt, um das Halbleiterge-
biet 102 mit hoher kristalliner Qualitat zu bilden, was
durch epitaktisches Aufwachsen und dergleichen er-
reicht werden kann. Danach werden Photolithogra-
phie-, Atz- und Abscheidprozesse ausgefiihrt, um die
Abmessungen des Halbleitergebiets 102 durch Be-
reitstellen geeigneter Isolationsstrukturen (nicht ge-
zeigt) zu definieren. Danach kdnnen Implantations-
sequenzen so ausgefihrt werden, um ein oder meh-
rere Dotierstoffe in dem kristallinen Halbleitergebiet
102 zu positionieren, um damit ein spezifiziertes ver-
tikales Dotierstoffprofil (nicht gezeigt) in dem Gebiet
102 herzustellen, das schlieBlich zu einem spezifi-
zierten vertikalen Dotierstoffprofil in dem Kanalgebiet
105 flhrt. Als nachstes werden Materialschichten fur
die Gateisolationsschicht 109 und die Gateelektrode
107 beispielsweise durch moderne Oxidations-
und/oder Abscheidetechniken fur die Gateisolations-
schicht und durch moderne chemische Dampfab-
scheidung (CVD) bei geringem Druck fir eine poly-

kristalline Siliziumschicht als ein Gateelektrodenma-
terial gebildet. Danach werden auRerst anspruchs-
volle Photolithographie- und Atztechniken angewen-
det, um das Gateelektrodenmaterial und die Gateiso-
lationsschicht zu strukturieren, um damit die Gatee-
lektrode 107 und die Gateisolationsschicht 109 auf
der Grundlage der Entwurfsgatelange 107a zu bil-
den. Die Gateelektrode 107 kann in einem
Zwei-Schritt-Atzprozess (anisotrop/isotrop) geéatzt
werden, wobei die polykristalline Siliziumschicht
Uberwiegend anisotrop geatzt wird, aber eine diinne
Teilschicht (nicht gezeigt) von wenigen Nanometern
wird abschlief3end isotrop geatzt, um Schaden in der
Isolationsschicht 109 und in den darunterliegenden
Siliziumgebieten, die typischerweise durch anisotro-
pe Atzprozesse verursacht werden, zu reduzieren.
Danach werden komplexe Implantationsprozesse
ausgeflihrt, um die Drain- und Sourcegebiete 103,
104 und die entsprechenden Erweiterungsgebiete
103e, 104e zu bilden, wobei die Gateelektrode 107
teilweise in Verbindung mit den Seitenwandabstand-
selementen 108 als eine Implantationsmaske dient.
Beispielsweise kann gemaR einer Strategie eine so-
genannte Voramorphisierungsimplantation ausge-
fuhrt werden, wahrend der eine Gattung schwerer lo-
nen, etwa Xenonionen und dergleichen, in das kris-
talline Halbleitergebiet 102 implantiert werden, um
damit im Wesentlichen vollstandig das kristalline Git-
ter bis zu einer spezifizierten Tiefe zu zerstéren, was
die Verringerung von Kanalisierungseffekten wah-
rend der nachfolgenden Implantationsprozesse un-
terstitzen kann. Wahrend der Voramorphisierungs-
implantation kann der lonenstrahl in Bezug auf eine
Richtung 110, die senkrecht zu dem Substrat 101
steht, geneigt sein, um damit auch einen Bereich des
Gebiets 102 zu amorphisieren, der den Erweite-
rungsgebieten 103e, 104e entspricht.

[0005] Danach kann eine sogenannte Halo-Implan-
tation ausgefiihrt werden, in welcher eine lonengat-
tung eingeflihrt wird, die das gleiche Leitfahigkeits-
verhalten reprasentiert, wie es bereits in dem Kanal-
gebiet 105 besteht, um damit die Dotierstoffkonzent-
ration dieser lonengattung innerhalb spezifischer Ha-
lo-Gebiete zu erhéhen, die als 111 bezeichnet sind.
Ahnlich zu der Voramorphisierungsimplantation kann
die Halo-Implantation mit entsprechenden Neigungs-
winkeln, etwa a und -a, ausgefiihrt werden, um die
Halo-Gebiete 111 auf der Drainseite und der Source-
seite zu bilden. AnschlieRend kann eine weitere Imp-
lantation mit einer lonengattung ausgefiihrt werden,
die eine gegensatzliche Leitfahigkeitsart in Bezug auf
die Halo-Implantation aufweist, um damit die Sour-
ceerweiterung 103e und die Drainerweiterung 104e
zu bilden, wobei ein Offset-Abstandselement 112 an
Seitenwanden der Gateelektrode 107 vor der Implan-
tation gebildet werden kann. Danach wird das Seiten-
wandabstandselement 108 gebildet und kann in ei-
nem nachfolgenden Implantationsprozess als eine
Implantationsmaske verwendet werden, um damit
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die tiefen und stark dotierten Drain- und Sourcege-
biete 104, 103 zu bilden. Danach kann das Transis-
torelement 100 ausgeheizt werden, um die durch die
vorhergehenden Implantationssequenzen eingefihr-
ten Dotierstoffe zu aktivieren, d. h. um eine Diffusion
in Gang zu setzen, um damit die Dotierstoffe an Git-
terplatzen anzuordnen, wobei im Wesentlichen jene
Bereiche des Gebiets 102 rekristallisiert werden, die
durch die Voramorphisierung und die nachfolgenden
Implantationsprozesse geschadigt wurden. Wahrend
dieses Ausheizprozesses tritt eine thermisch hervor-
gerufene Diffusion der Dotierstoffe gemall dem ent-
sprechenden Konzentrationsgradienten der betrach-
teten Dotierstoffgattung auf, wodurch die schliellich
erreichte Grolke und die Eigenschaften der Drain-
und Sourcegebiete 104, 103 und der entsprechen-
den Erweiterungsgebiete 104e, 103e sowie die Ei-
genschaften von PN-Ubergangen 103p und 104p im
Wesentlichen bestimmt werden, die als ein Grenzfla-
chenbereich zwischen dem Halo-Implantationsgebiet
111 und dem entsprechenden Drain- oder Sourcege-
biet 104, 103 definiert sind. Wahrend der Implantati-
onssequenzen und/oder wahrend des nachfolgen-
den Ausheizprozesses wird ein gewisses Mal} an
Uberlappung erzeugt, die auch als Uberlappungsge-
biete 1030 und 1040 bezeichnet werden, die das
Transistorverhalten merklich beeinflussen. Danach
kann der Herstellungsprozess mit der Ausbildung
von Metallsilizidgebieten in den Drain- und Source-
gebieten 104, 103 und in der Gateelektrode 107 fort-
gesetzt werden, woran sich die Herstellung einer die-
lektrischen Zwischenschicht und entsprechender
Kontakte zu den Drain- und Sourcegebieten 104, 103
und der Gateelektrode 107 anschlieen. Der Ein-
fachheit halber sind diese Komponenten in FEig. 1
nicht gezeigt.

[0006] Wahrend des Betriebs wird typischerweise
eine Versorgungsspannung an das Draingebiet 104
und das Sourcegebiet 103 angelegt, beispielsweise 2
bis 5 Volt fir typische CPUs, wahrend eine entspre-
chende Steuerspannung an die Gateelektrode 107
angelegt wird, um damit den Zustand des Kanalge-
biets 105 zu definieren. Fur die folgende Erlauterung
wird der Transistor 100 als ein n-Kanalanreiche-
rungstransistor betrachtet, in welchem das Kanalge-
biet 105 p-dotiert und die Drain- und Sourcegebiete
104, 103 und die entsprechenden Erweiterungsge-
biete 104e, 103e stark n-dotiert sind. Fir einen p-Ka-
nalanreicherungstransistor sind die beteiligten La-
dungstrager und die Leitfahigkeitsart der Dotierstoffe
zu invertieren. Die folgenden Erlauterungen gelten
auch in Prinzip fir Verarmungstransistoren. Somit
befindet sich beim Anlegen einer Steuerspannung an
die Gateelektrode 107, die unterhalb einer speziellen
Schwellwertspannung liegt, die u. a. durch das verti-
kale Dotierstoffprofil in dem Kanalgebiet 105 be-
stimmt ist, der Transistor 100 in dem nicht leitenden
Zustand, d. h. der PN-Ubergang 104p ist in Sperrrich-
tung vorgespannt und somit wird ein Stromfluss von

dem Sourcegebiet 103 durch das Kanalgebiet 105 zu
dem Draingebiet 104 im Wesentlichen unterdriickt.
Jedoch kann wahrend des nicht leitenden Zustandes
das groRe elektrische Feld, das an dem Uberlap-
pungsgebiet 1040 vorherrscht, zu Tunnel-Strémen in
die Gateelektrode 107 flihren, insbesondere, wenn
die Gateisolationsschicht 109 moderat dinn ist, wie
dies bei modernen Transistorbauelementen der Fall
ist. Diese Strome kénnen als statische Leckstrome
betrachtet werden. Ferner bildet das Uberlappungs-
gebiet 1040 in Verbindung mit der dartiber liegenden
Gateelektrode 107 und der Gateisolationsschicht 109
einen Kondensator, der beim Betrieb des Transistors
100 in einem geschalteten Modus standig zu laden
und zu entladen ist.

[0007] Wahrend des Anliegens einer Steuerspan-
nung, die Uber der Schwellwertspannung liegt, wird
ein leitender Kanal in dem Kanalgebiet 105 gebildet,
der sich von dem sourceseitigen Erweiterungsgebiet
103e aufbaut und an dem drainseitigen Erweite-
rungsgebiet 104e endet. Fur das Ausbilden des lei-
tenden Kanals, der in dem vorliegenden Falle durch
Elektronen erzeugt wird, ist das Uberlappungsgebiet
1030 sowie der relativ steile Konzentrationsgradient
des PN-Ubergangs 103p, der durch die erhdhte Do-
tierstoffkonzentration des Halo-Gebiets 111 hervor-
gerufen wird, vorteilhaft, um einen hohen Strom im
leitenden Zustand zu erreichen. Im Gegensatz dazu
kann der steile Konzentrationsgradient an dem
PN-Ubergang 104p zu erhéhten Strémen in das Sub-
strat 101 fUhren, d. h. in tieferliegende kristalline Be-
reiche des Gebiets 102, die schlieRlich durch einen
entsprechenden Korper- bzw. Substratkontakt abge-
fuhrt werden, so dass die dynamischen Leckstrome
bei einem gréfleren Strom im leitenden Zustand
ebenso ansteigen kénnen. Ferner kbnnen wahrend
des Erzeugens des leitenden Kanals die parasitéaren
Kapazitaten, die durch die Uberlappgebiete 104o0,
1030 hervorgerufen werden, hohe Stréme zum Um-
laden des parasitaren Kondensators erfordern und
kénnen damit den Beginn des leitenden Zustands
verzdgern, wodurch die Anstiegs- und Abfallzeiten
wahrend des Schaltvorganges beeintrachtigt wer-
den. In typischen Anwendungen, wie zum Beispiel
CMOS-Anwendungen, muss die sogenannte parasi-
tare Miller-Source-Kapazitat bei jedem Schaltvor-
gang entladen oder geladen werden, wohingegen
gleichzeitig die Miller-Drain-Kapazitadt bei jedem
Schaltvorgang entladen und mit der umgekehrten
Polaritat aufgeladen werden muss. Deshalb erfordert
die Miller-Drain-Kapazitat in herkdmmlichen (symme-
trischen) CMOS-Transitoren bei jedem Schaltvor-
gang die doppelte Ladungsanderung im Vergleich
zur Miller-Source-Kapazitat.

[0008] Wie aus der vorhergehenden Erlduterung
deutlich wird, wird zusatzlich zu der gesamtgeometri-
schen Konfiguration des Transistors 100, etwa der
Transistorlange und der -breite sowie den Materialzu-
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sammensetzungen, den Dotierstoffkonzentrationen
und dergleichen, die schlieflich erreichte Transistor-
leistungsfahigkeit auch durch die laterale und vertika-
le Dotierstoffprofilierung innerhalb des Halbleiterge-
biets 102 deutlich beeinflusst. Auf Grund der sténdig
weitergehenden Grofenreduzierung von Transistor-
elementen, die standig zu héheren Arbeitsgeschwin-
digkeiten flihrt, ist eine entsprechende Gestaltung
der Drain- und Sourcearchitektur wichtig, um nicht
unnotig Leistungsvorteile auf Grund der erhohten
statischen und dynamischen Verluste und der parasi-
taren Kapazitaten aufzuheben, die durch Reduzieren
der StrukturgréRen gewonnen wurden.

[0009] Die DE 100 11 885 A1 offenbart eine asym-
metrische Seitenwandoxidation von Gateelektroden
mittels Implantation von Oxidationshemmern (z. B.
Stickstoff) in die Gateelektrode unter einem Nei-
gungswinkel und anschlieBendem thermischen Oxi-
dieren. Bei der Implantation ist noch ein Rest der
Gateisolationsschicht auf dem Substrat vorhanden.

[0010] Die US 6 794 256 B1 offenbart asymmetri-
sche Abstandshalter, die durch Implantation von
stark amorphisierenden lonen (z. B. Neonionen) in
eine konform auf der Gateelektrode abgeschiedenen
Schicht unter einem Neigungswinkel, um die Atzrate
zu lokal erhdhen und dadurch die Abstandshalter
asymmetrisch zu atzen.

[0011] Angesichts der obigen Situation ist es die
Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine verbesser-
te Technik bereitzustellen, die einen hohen Grad an
Kompatibilitat mit dem herkémmlichen Prozessablauf
beibehalt und gleichzeitig verbesserte Drain- und
Sourceausgestaltungen ermdglicht, um damit ein er-
hohtes Gesamtleistungsverhalten duf3erst grolienre-
duzierter Transistorelemente zu erreichen.

[0012] Im Aligemeinen richtet sich die vorliegende
Erfindung an eine Technik, die es ermdglicht, das
Transistorverhalten zu verbessern, indem die Ha-
lo-Implantation und die Erweiterungsimplantation in
einer asymmetrischen Weise in Bezug auf ein Drain-
und Sourcegebiet durchgefihrt werden, um damit
eine hohere Stromtreiberfahigkeit bereitzustellen,
wahrend statische und dynamische Leckstréme so-
wie parasitare Kapazitaten verringert werden. Asym-
metrische Abstandselementstrukturen werden einge-
setzt um die Ausbildung eines leitenden Kanals zu
verbessern, wodurch die Stromtreiberfahigkeit des
Transistors erhéht wird und die Drain/Gate-Uberlap-
pung, und damit die parasitare Drain/Gate-Kapazitat,
verringert wird.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird
durch die Verfahren der Anspriche 1 und 12 und
durch die Vorrichtung nach Anspruch 20 gel6st.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Weitere Ausfiuhrungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angefligten Patentanspri-
chen definiert und gehen deutlicher aus der folgen-
den detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese
mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen studiert
wird; es zeigen:

[0015] Fig. 1 schematisch eine Querschnittsansicht
einer typischen konventionellen Architektur eines
Feldeffekttransistors mit symmetrisch ausgebildeten
Abstandselementen, Halo- und Drain- und Sourcege-
bieten;

[0016] Fig. 2a bis Fig. 2e schematisch Querschnitt-
sansichten einer Gateelektrodenstruktur mit asym-
metrisch gestalteten Abstandselementen wahrend
diverser Herstellungsphasen gemafy anschaulicher
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung;

[0017] Fig. 3a bis Fig. 3d schematisch Querschnitt-
sansichten einer Gateelektrodenstruktur wahrend di-
verser Herstellungsphasen eines weiteren Verfah-
rens zum Bilden von asymmetrischen Abstandsele-
menten; und

[0018] Fig. 4a bis Fig. 4c schematisch Querschnitt-
sansichten eines Transistorelementes wahrend di-
verser Herstellungsphasen zum Bilden einer asym-
metrischen Halo-, Drain- und Sourcegestaltung ge-
mafR anschaulicher Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0019] Die vorliegende Erfindung beruht auf dem
Konzept, dass das Transistorverhalten verbessert
werden kann, indem die Uberlappung der
Drain/Source-Erweiterung mit der Gateelektrode ent-
sprechend so gestaltet wird, um eine verbesserte
Stromtreiberfahigkeit bereitzustellen, wahrend die
Drain-Uberlappung verkleinert werden kann, um die
Uberlappungskapazitat, die sogenannte  Mil-
ler-Drain-Kapazitat, zu verringern. Dazu kdénnen
asymmetrische Gatestrukturen, die Abstandsele-
mente mit unterschiedlichen Breiten aufweisen ein-
gesetzt werden, um die Source/Drain-Erweiterungs-
gebiete zu definieren. Die Herstellungsprozesse der
asymmetrischen Gatestrukturen kénnen leicht mit
den derzeit verfigbaren Halbleiterherstellungsanla-
gen ausgefuhrt werden. Deshalb kénnen Transisto-
ren mit einer asymmetrischen Source/Drain-Uberlap-
pung hergestellt werden wahrend noch ein hohes
Mal an Kompatibilitdt mit dem herkdmmlichen Pro-
zessablauf der derzeitigen Technologie beibehalten
wird.

[0020] In einer weiteren Ausflihrungsform kann der
Konzentrationsgradient an dem drainseitigen
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PN-Ubergang so gebildet und gestaltet werden, dass
dieser geringer ist im Vergleich zu dem sourceseiti-
gen PN-Ubergang, indem die Halo-Dotierstoffkon-
zentration auf der Drainseite entsprechend verringert
wird oder indem sogar im Wesentlichen ein Halo-Im-
plantationsgebiet auf der Drainseite vollstandig ver-
mieden wird. Folglich wird durch entsprechendes
Modifizieren der Implantationssequenzen auf der
Grundlage eines grundlegenden Transistoraufbaus
fur eine gegebene Technologie kann daher das Tran-
sistorverhalten deutlich verbessert werden, wahrend
dennoch ein hohes Mall an Kompatibilitat mit dem
konventionellen Prozessablauf fir diese spezielle
Technologie beibehalten wird. Mit Bezug zu den
Fig. 2a-Fig. 2e und Fig. 4a-Fig. 4c werden nun wei-
tere anschauliche Ausfuhrungsformen der vorliegen-
den Erfindung detaillierter beschrieben. Es sollte be-
achtet werden, dass der Begriff ,MOS” oder ,CMOS”
so zu verstehen ist, dass er jede Technologie um-
schliefdt, in der Feldeffekttransistoren verwendet wer-
den, unabhangig von der speziellen Transistorgestal-
tung.

[0021] Eiq. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer Gateelektrodenstruktur 200 wahrend ei-
nes anfanglichen Herstellungsstadiums. Die Gatee-
lektrodenstruktur 200 umfasst ein Substrat 201, das
ein Halbleitervollsubstrat, ein isolierendes Substrat
mit einer darauf ausgebildeten kristallinen Halbleiter-
schicht, und desgleichen reprasentieren kann. Bei-
spielsweise kann das Substrat 201 ein Siliziumvoll-
substrat reprasentieren, das darauf beispielsweise
als einen oberen Bereich davon, ein kristallines Halb-
leitergebiet 202 aufweist, was Silizium, Silizium/Ger-
manium und dergleichen aufweisen kann. Das Sub-
strat 201 kann auch als ein SOI-(Silizium auf Isola-
tor)Substrat vorgesehen sein, wobei das Halbleiter-
gebiet 202 eine Siliziumschicht reprasentieren kann,
die darin, mit Ausnahme von Dotierstoffen, andere
Materialien, etwa Germanium, Kohlenstoff, und der-
gleichen enthalten kann. Es sollte auch beachtet wer-
den, dass die vorliegende Erfindung auch gleicher-
malen auf ein beliebiges geeignetes Halbleitermate-
rial, etwa Galliumarsenid, Germanium oder andere
[lI-V oder II-VI-Halbleitermaterialien angewendet
werden kann, obwohl der Hauptanteil der Logikschal-
tungen gegenwartig auf der Grundlage von Silizium
hergestellt wird.

[0022] Eine teilweise geatzte Gateelektrode 207b
mit einer Gatelange 207a, die aus einem beliebigen
geeigneten Material, etwa Polysilizium in Bauele-
menten auf Siliziumbasis hergestellt sein kann, ist
Uber dem Halbleitergebiet 202 ausgebildet. Die Gate-
elektrode 207b ist von einem Atzmaskenelement
214, das aus Photolackmaterial gebildet sein kann,
bedeckt. Das Atzmaskenelement 214 kann ferner
eine (nicht gezeigte) antireflektierende Beschich-
tungs-(ARC)Teilschicht aufweisen. Die Gateelektro-
de 207b ist von dem Halbleitergebiet 202 durch eine

Gateisolationsschicht 209b getrennt. Wie zuvor er-
lAutert ist, ist die Materialzusammensetzung der
Gateisolationsschicht 209b nicht notwendigerweise
auf Oxide eingeschrankt, sondern kann ein beliebi-
ges isolierendes Material enthalten, das die ge-
wiinschten Isolationseigenschaften in Verbindung mit
Prozesskompatibilitdt und Permittivitdtseigenschaf-
ten aufweist. Zum Beispiel kann die Gateisolations-
schicht 209 aus Stickstoff angereichertem Siliziumdi-
oxid, Siliziumdioxid, Siliziumnitrid oder anderen die-
lektrischen Materialien mit hoher Permittivitat mogli-
cherweise in Verbindung mit einem oder mehreren
der vorhergehenden Materialien aufgebaut sein. Die
Abmessungen der Gateelektrode 207b, beispielswei-
se die Gatelange 207a, und die Dicke der Gateisola-
tionsschicht 209b kdnnen entsprechend den Ent-
wurfserfordernissen festgelegt werden und sind im
Wesentlichen durch die Entwurfsregeln fur eine spe-
zifizierte Technologie bestimmt. Beispielsweise kann
in modernen Transistorelementen die Gatelange
207a in der Grofienordnung von 50 nm oder sogar
darunter liegen, wobei die Dicke der Gateisolations-
schicht 209b im Bereich von 1,5 bis 2,0 nm liegen
kann, wenn die Materialzusammensetzung auf der
Grundlage von Siliziumdioxid erfolgt. Es sollte jedoch
beachtet werden, dass die Prinzipien und die techni-
sche Lehre, die hierin vorgestellt werden, unabhan-
gig von den speziellen Bauteilabmessungen sind und
somit kann die vorliegende Erfindung auch vorteilhaft
in Verbindung mit weniger anspruchsvollen Transis-
torbauelementen praktiziert werden.

[0023] Ein typischer Prozessablauf zum Bilden der
Gateelektrodenstruktur 200, wie sie in Fig. 2a ge-
zeigt ist, kann im wesentlichen die gleichen Prozess-
schritte zur Herstellung der Gateelektrode 207 und
der Gateisolationsschicht 209b umfassen, wie sie zu-
vor in Bezug zu dem Transistor 100 in Eig. 1 be-
schrieben wurden. Die Dicke 207¢ der Gateelektrode
207 kann in Abhangigkeit von der speziellen Anwen-
dung variieren. In einer anschaulichen Ausfiihrungs-
form wird die Dicke 207¢ der polykristallinen Silizium-
schicht, die das Gateelektrodenmaterial bereitstellt
im Bereich von ungefahr 50 bis 150 nm gewahit. Das
Atzmaskenelement 214 wird eingesetzt, um die poly-
kristalline Schicht anisotrop zu Atzen. Der Polysilizi-
umatzprozess kann so gestoppt werden, dass eine
dinne Polysiliziumteilschicht zurtickbleibt. Die Dicke
207d der dinnen Teilschicht kann jedoch, im Gegen-
satz zu der Teilschicht, die in Bezug zu der Fig. 1 be-
schrieben wurde, auf Grundlage einer Eindringtiefe
eines nachfolgend ausgefiihrten Implantationspro-
zesses, der in Bezug zu Fig. 2b beschrieben wird,
bestimmt werden. In einer anschaulichen Ausfih-
rungsform kann die Dicke 207d typischerweise im
Bereich von ungefahr 10 bis 25 nm liegen.

[0024] Fig. 2b zeigt schematisch die Gateelektro-
denstruktur 200 wahrend einer lonenimplantation
220 zum Bilden eines Seitengebietes 215a mit héhe-
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rer Dotierstoffkonzentration, im Vergleich zu einem
gegeniberliegenden Seitengebiet 215b, in der teil-
weise geatzten Gateelektrode 207b. Die Implantation
220 wird unter einem groRen Neigungswinkel a aus-
gefihrt, um den Dotierstoff in dem Gebiet 215a zu
deponieren. Der Neigungswinkel a kann von unge-
fahr 10 bis 50° reichen. Die Implantation wird typi-
scherweise auf dem gesamten Substrat in einem ein-
zigen Schritt ausgefuhrt. Deshalb missen alle Gate-
elektrodenstrukturen, bei denen das Bilden von
asymmetrischen Abstandselementen beabsichtigt
ist, entsprechend auf dem Substrat orientiert sein.
Andere Strukturen, bei denen das Bilden von asym-
metrischen Abstandselementen nicht beabsichtigt ist
oder fur die unterschiedliche asymmetrische Ab-
standselemente vorgesehen sind, zum Beispiel Ga-
testrukturen von komplementaren Transistoren von
CMOS-Bauteilen, missen unter Anwendung ent-
sprechender Maskierungsschritte prozessiert wer-
den. Der Dotierstoff kann die lonenart umfassen, die
gewohnlich verwendet wird, um die Gateelektrode zu
dotieren, um die Leitfahigkeit der Gateelektrode zu
verbessern, wie Bor, Phosphor, Arsen oder Indium.
Die gewahlten Implantationsparameter hangen von
der verwendeten Implantationsspezies ab. Die jewei-
lige Implantationsenergie und der Implantationswin-
kel ist ferner an die Dicke 207d der dinnen Polysilizi-
umteilschicht angepasst, sodass der Dotierstoff nicht
in das darunterliegende Siliziumsubstrat 201 ein-
dringt. Es ist anzumerken, dass die Implantationspa-
rameter fir die Implantation 220 einfach durch Durch-
fuhren entsprechender Simulationen, fir die geeig-
nete Computerprogramme verfligbar sind, erhalten
werden konnen. Beispielsweise kdnnen auf Grundla-
ge der Simulationsergebnisse entsprechende Test-
parameter eingefuhrt und als Ausgangsbasis fur
Test- und Produktionsprozesse verwendet werden.
Die Parameter kdnnen dann schlie3lich, mittels ent-
sprechender Testergebnisse oder mittels Uberwa-
chungsmessergebnissen, die von prozessierten Pro-
duktwafern erhalten wurden, abgestimmt werden.

[0025] Fig.2c zeigt schematisch die Gatestruktur
200 nach Abschluss des Gateatzprozesses ein-
schliellich des Gateisolationsschichtatzprozesses
und nach dem Entfernen des Atzmaskenelementes
214. Ein Seitengebiet 215¢ mit hoher Dotierstoffkon-
zentration ist auf einer Seite der Gateelektrode 207
lokalisiert. Der anisotrope Gateatzprozess, der in Be-
zug zu Fig. 2a beschrieben wurde, wird fortgesetzt,
um die Dicke 207d der diinnen polykristallinen Silizi-
umteilschicht, z. B. auf wenige Nanometer, weiter zu
reduzieren. Die verbleibende polykristalline Silizium-
teilschicht kann nachfolgend in einem konventionel-
len isotropen Atzprozess entfernt werden.

[0026] In einer Ausfiihrungsform kann die Dicke
207d der dinnen polykristallinen Siliziumteilschicht
in dem anisotropen Gateatzprozess, der in Bezug zu
Fig. 2a beschrieben wurde, auf eine Dicke reduziert

werden, die das vollstandige Entfernen der verblei-
benden dinnen polykristallinen Siliziumteilschicht
durch einen isotropen Atzprozess erlaubt. Die Imp-
lantationsparameter missen dann entsprechend an-
gepasst werden (Implantation mit grolem Neigungs-
winkel), um sicherzustellen, dass der Dotierstoff nicht
in die darunterliegende Siliziumschicht eindringt und
ausreichend tief in das Gebiet 215¢ implantiert ist,
sodass die erforderliche asymmetrische Dotierstoff-
konzentration in der Gateelektrode nach dem isotro-
pen Atzprozess erhalten bleibt.

[0027] Fig. 2d zeigt schematisch die Gateelektro-
denstruktur 200 nach dem Ausflihren eines thermi-
schen Oxidationsschrittes. Die thermische Oxidation
kann in einer nassen oder in einer trockenen sauer-
stoffenthaltenden Atmdsphare in einem Temperatur-
bereich von ungefahr 800 bis 1100°C fur ungefahr 10
bis 1000 s durchgefihrt werden, um eine Siliziumo-
xidschicht 212 auf dem Substrate 201 und auf der
Gateelektrode 207 zu bilden. Die Oxidbildungsrate
auf der Gateelektrode 207 hangt von der Dotierstoff-
konzentration in dem darunterliegenden Polysilizium-
gebiet ab, so dass die Bildungsrate auf Gebieten mit
hoher Dotierstoffkonzentration héher ist. Deshalb bil-
det sich ein dickeres Oxid auf der Gateelektrode be-
nachbart zu dem Gebiet 215d als auf der gegeniiber-
liegenden Seitenwand benachbart zu dem Gebiet
215b. Auf Grund der niedrigeren Dotierstoffkonzent-
ration in dem Teilgebiet 215e des Gebietes 215d be-
nachbart zu der unteren Ecke der Gateelektrode 207
kann das thermische Oxid diinner als an oberen Sei-
tenwandbereichen sein. Als Ergebnis der hohen ver-
tikalen Diffusionsrate der Dotierstoffe in der Gatee-
lektrode auf Grund der Kornstruktur des polykristalli-
nen Siliziums ist dieser Effekt jedoch nur gering. Des-
halb kann die asymmetrische Oxidschicht 212 zum
Bilden einer Gatestruktur mit asymmetrischen Ab-
standselementen dienen. Ein beliebiger Prozess zum
Bilden von einzelnen asymmetrischen Abstandsele-
menten aus der asymmetrischen Oxidschicht 212
wird zusatzlich mit Bezug zu Fig. 2e beschrieben.

[0028] Fig. 2e zeigt schematisch die Gateelektro-
denstruktur 200 nach dem Ausfiihren eines weiteren
Atzschrittes, um einzelne asymmetrische Abstandse-
lemente 212a und 212b zu bilden. Beliebige her-
kdémmliche anisotrope Oxidabstandselementatzpro-
zesse konnen verwendet werden um die Abstandse-
lemente 212a und 212b zu bilden. In einer weiteren
Ausfiihrungsform wird ein isotroper Atzprozess, z. B.
ein Nassatzprozess mit Flusssaure (HF), eingesetzt,
um die Dicke der asymmetrischen Oxidschicht 212
von Fig. 2d zu reduzieren bis nur noch ein Teil des di-
ckeren Bereiches, der auf dem Gebiet 215d gebildet
wurde, zurlickbleibt und ein einzelnes Abstandsele-
ment (nicht gezeigt) bildet. Die Breite 212¢, 212d der
Abstandselemente 212a, 212b kann durch die ge-
wahlte Atzdauer eingestellt werden. Zusatzlich kann
die Breite 212¢, 212d durch die erhaltene Dotierstoff-
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konzentration in dem Gebiet 215 und der gewahlten
Oxidationsdauer zum Bilden der Oxidschicht 212
(Fig. 2d) bestimmt werden. Es sollte beachtet wer-
den, dass die Abmessungen der asymmetrischen
Abstandselemente 212a, 212b so gewahlt werden
kdnnen, um einen gewinschten Maskierungseffekt
wahrend einer nachfolgenden Implantation zum Bil-
den von Source- und Drainerweiterungsgebieten zu
erhalten, wie dies spater in Bezug zu Fig. 4a be-
schrieben wird. In einer anschaulichen Ausfiihrungs-
form liegt die Breite 212c des Abstandselementes
212a im Bereich von ungefahr 1 bis 20 nm, und die
Breite 212d des Abstandselementes 212b liegt im
Bereich von ungefahr 1 bis 30 nm. Der relative Unter-
schied der Breiten 212¢ und 212d der Abstandsele-
mente 212a, 212b liegt im Bereich von ungefahr 1 bis
20 nm.

[0029] Die Fig. 3a-Fig. 3d zeigen in einem erlau-
ternden Beispiel schematisch einen alternativen Pro-
zessablauf, der geeignet ist eine asymmetrische Ga-
testruktur zu bilden.

[0030] Fig. 3a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht einer Gateelektrodenstruktur 300 wahrend ei-
nes anfanglichen Herstellungsstadiums. Die Gatee-
lektrodenstruktur 300 umfasst ein Substrat 301 und
eine Gateelektrode 307, die durch eine Gateisolati-
onsschicht 309 von einander getrennt sind. Eine Be-
schichtung 316 wurde auf dem Substrat 301 und auf
der Gateelektrode 307 gebildet. Uber der Beschich-
tung 316 wird eine Schicht 318 aus dielektrischem
Material abgeschieden.

[0031] Die Beschichtung 316 kann ein dielektri-
sches Material, wie z. B. Siliziumdioxid oder Silizium-
nitrid, das eine gewisse Atzselektivitat zu anderen di-
elektrischen Materialien und zu Silizium aufweist,
aufweisen. Die Beschichtung 316 kann z. B. durch
gut eingeflihrte chemische Dampfabscheidung
(CVD) oder im Falle von Siliziumdioxid durch thermi-
sche Oxidation gebildet werden. Die dielektrische
Schicht 318 wiederum kann so gewahlt werden, dass
sie eine gewiinschte Atzselektivitat zu dem Material
der Beschichtung 316 zeigt.

[0032] Fig.3b zeigt schematisch die Gateelektro-
denstruktur 300 wahrend einer lonenimplantation
320, zum Bilden dotierter Gebiete 318a und undotier-
ter Gebiete 318b in der dielektrischen Schicht 318.
Eine geneigte lonenimplantation wird unter einem
Neigungswinkel a im Bereich von ungefahr 10 bis 50°
durchgefiihrt, sodass die lonen in die gesamte dielek-
trische Schicht 318, mit Ausnahme eines Gebietes
benachbart zu der Seitenwand der Gateelektrode
307, das durch die Gateelektrode abgeschirmt wird,
implantiert werden. Jede lonenart, die die Atzrate des
dielektrischen Materials mafigeblich andert, wie iner-
te Materialien, wie Argon, Neon, Xenon oder Stick-
stoff, oder Sauerstoff, Silizium oder Germanium oder

eine Mischung derselben, kann implantiert werden.
Es ist zu beachten, dass die verwendete lonenart in
den nachfolgenden Atzprozessen im Wesentlichen
wieder entfernt wird, sodass die Auswahl der lonen-
art in Bezug zu der erhaltenen Atzratenmodifikation
getroffen werden kann. In einer spezifischen Ausfiih-
rungsform wird Xenon gewahlt, da Xenon ein schwe-
res Element ist, das die erforderliche Modifizierung
der Atzrate in der dielektrischen Schicht bei einer re-
lative niedrigen Implantationsdosis bewirken kann.
Die Implantationsparameter kdnnen in Bezug zu der
Dicke der dielektrischen Schicht 318 gewahlt wer-
den, wie bereits oben mit Bezug zu der Implantation
220 von Fig. 2b, beschrieben wurde. Die dotierten
Gebiete 318a kénnen eine hohere Atzrate im Ver-
gleich zu der Atzrate der undotierten Gebiete 318b
der dielektrischen Schicht 318 zeigen.

[0033] Fig. 3c zeigt schematisch die Gateelektro-
denstruktur 300 nach dem Ausflihren eines isotropen
Nass- oder eines isotropen Trockenatzprozesses.
Entsprechende Atzprozesse fiir Siliziumoxid und Sili-
ziumnitrid sind gut bekannte Halbleiterherstellungs-
prozesse. Phosphorsaure, z. B. kann verwendet wer-
den um Siliziumnitrid mit der erforderlichen Atzselek-
tivitat zu einer darunterliegenden Siliziumoxidbe-
schichtung und Flusssaure (HF), kann z. B. einge-
setzt werden um Siliziumoxid mit der erforderlichen
Atzselektivitat zu einer Siliziumnitridbeschichtung zu
atzen. Die dotierten Gebiete 318a werden im We-
sentlichen entfernt, wahrend auf Grund der geringe-
ren Atzrate die undotierten Gebiete 318 teilweise zu-
rickbleiben und die Gebiete 318c¢ bilden kénnen. Da
Uberatzen der dotierten Gebiete 318a im Wesentli-
chen vermieden wird, um uUbermaRiges Entfernen
des undotierten Materials des Gebietes 318b zu ver-
hindern, kénnen Riickstande der dotierten Gebiete
auf der diinnen Schicht 316 zurlickbleiben. Diese
Ruckstande kénnen dann in einem nachfolgend aus-
gefilhrten anisotropen Atzprozess, der eingesetzt
wird ein Abstandselement aus dem zurtckbleiben-
den Material des Gebietes 318b zu bilden, entfernt
werden.

[0034] Fig. 3d zeigt schematisch die Gateelektrode
300 nach einem anisotropen Atzprozess, der einge-
setzt wird das gewilnschte einzelne Abstandsele-
ment 318d benachbart zu einer Seite der Gateelek-
trode 307 zu bilden. Das Abstandselement 318d
kann durch einen gut bekannten anisotropen Ab-
standselementatzprozess, wie einen anisotropen re-
aktiven lonenatz-(RIE)Prozess gebildet werden. Die
Breite 318e des Abstandselementes 318d ist im We-
sentlichen durch die Dicke des geatzten undotierten
Gebietes 318c bestimmt. Diese Dicke hangt wieder-
um von der anfanglichen Dicke der abgeschiedenen
dielektrischen Schicht 318 und vom Verhaltnis der
Atzraten des dotierten Gebietes 318a und des undo-
tierten Gebietes 318b ab. Deshalb kann die Breite
318e des Abstandelementes 318d durch Auswahlen
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der Dicke der dielektrischen Schicht mit Bezug zu
dem erhaltenen Atzratenverhéltnis eingestellt wer-
den. Entsprechend angepasste Prozessparameter
kénnen von Testlaufen erhalten werden. Falls erfor-
derlich kann die Beschichtung 316 wahlweise von der
Oberseite der Gateelektrode 307 und von dem Sub-
strat 301 entfernt werden. In einem Beispiel kann
auch das Abstandselement 316a durch einen isotro-
pen Atzprozess entfernt werden, sodass nur die Ab-
standelemente 316b und 318d erhalten bleiben. Die
Gatestrukturen 200, 300, die die asymmetrisch gebil-
deten Abstandselemente aufweisen kénnen, werden
eingesetzt um ein Transistorelement mit asymmetri-
schen Source/Drain-Erweiterungsgebieten zu bilden.
Ein entsprechender Prozessablauf ist in den

Fig. 4a-Fig. 4c dargestellt.

[0035] Fig. 4a zeigt schematisch ein Transistorele-
ment 400 wahrend einer Source/Drain-Erweiterungs-
implantation 421. Das Transistorelement 400 um-
fasst eine Gatestruktur 406 mit asymmetrisch gebil-
deten Abstandselementen 412a, 412b. Die Gate-
struktur 406 umfasst ferner eine Gateelektrode 407,
die durch eine Gateisolationsschicht 409 von dem
Substrat 401 getrennt ist. Die asymmetrischen Ab-
standselemente 412a, 412b sind benachbart zu den
Seitenwanden der Gateelektrode 407 gebildet und
weisen eine unterschiedliche Abstandselementbreite
412c, 412d auf. Die Breite 412d des Abstandelemen-
tes 412b ist groRer als die Breite 412¢ des Abstand-
elementes 412a. Das Substrat 401 weist ein Halblei-
tergebiet 402 auf. Ein Sourceerweiterungsgebiet
403e, ein Drainerweiterungsgebiet 404e und ein da-
zwischenliegendes Kanalgebiet 405 sind in dem
Halbleitergebiet 402 definiert, wobei die Lage des Ka-
nalgebietes 405 durch die Position der Gateelektrode
407 und durch die Asymmetrie der Abstandselemen-
te 412a, 412b bestimmt ist. Das Transistorelement
400 umfasst ferner ein asymmetrisch gebildetes Ha-
logebiet 411.

[0036] Die Source/Drain-Erweiterungsimplantation
421 kann mittels herkémmlicher Source/Drain-Erwei-
terungsimplantationstechniken, die vertikale Implan-
tationen und unter einem Neigungswinkel ausgefihr-
te Implantationen einschlieRen, ausgefuhrt werden.
Auf Grund der asymmetrischen Form der Abstandse-
lemente flhrt auch eine konventionelle symmetrische
Source/Drain-Erweiterungsimplantation zu einer ge-
wulnschten asymmetrischen Source/Drain-Architek-
tur.

[0037] Es ist zu erwahnen, dass zusatzlich die
asymmetrischen Abstandselemente zum Bilden von
asymmetrischen Halogebieten mittels gut bekannter
konventioneller ,symmetrischer” Haloimplantati-
onstechniken eingesetzt werden kénnen. In einer
speziellen Ausfihrungsform wird ein einzelnes Halo-
gebiet 411 in dem Halbleitergebiet 402 in der Nahe
der Sourceseite der Gateelektrode 407 gebildet,

wahrend das Halbleitergebiet 402 im wesentlichen
kein Halogebiet in der Nahe der Drainseite aufweist.
Es sollte beachtet werden, dass das Halogebiet 411
durch eine erhohte Dotierstoffkonzentration im Ver-
gleich zu der Dotierstoffkonzentration im Kanalgebiet
405 definiert ist, wie bereits in Bezug zu den Haloge-
bieten 111 in Fig. 1 erklart.

[0038] In Ausfihrungsformen, die sich auf Fig. 4a
beziehen, wird das Transistorelement 400 einem Ha-
loionenimplantationsprozess (nicht gezeigt) unter-
worfen, um das Halogebiet 411 asymmetrisch zu bil-
den, wobei die Offsetabstandselemente 412a vor der
Haloimplantation gebildet werden kdnnen, wohinge-
gen in anderen Ausfiihrungsformen die Offsetab-
standselemente 412a nach dem Haloimplantations-
prozess gebildet werden kénnen. Wahrend der Ha-
loimplantation wird ein im Wesentlichen paralleler lo-
nenstrahl auf das Halbleitergebiet 402 mit einer Nei-
gung in Bezug auf eine Richtung, die senkrecht zur
Oberflache des Substrates 401 ist, gerichtet. In eini-
gen Ausfihrungsformen kann ein Neigungswinkel
(nicht gezeigt) so gewahlt werden, dass die spezifi-
zierte lonenart auf der Sourceseite deutlich unter der
Gateelektrode 407 lokalisiert ist und dadurch ein Ha-
logebiet 411 bildet, wahrend die Gateelektrode 407
das Gebiet in der Nahe der Drainseite maskiert. Es
kann ein Neigungswinkel gewahlt werden, der aus-
reichend groB ist um eine angemessen grolRe Uber-
lappung des Halogebietes 411 mit der Gateelektrode
407 zu erhalten. In einer Ausfiihrungsform wird eine
Haloimplantation unter einem festen Neigungswinkel
als ausreichend erachtet, um das Halogebiet 411 zu
bilden. Dabei kénnen die Implantationsparameter,
wie Implantationsdosis und -energie entsprechend
angepasst werden, um die gewtinschte Form des Ha-
logebietes 411 zu erhalten.

[0039] Fig. 4b zeigt schematisch das Transistorele-
ment 400 in einem weiter fortgeschrittenen Herstel-
lungsstadium wahrend einer tiefen Source/Drain-Im-
plantation 422, die das tiefe Sourcegebiet 403 und
das tiefe Draingebiet 404 bildet. Das Transistorele-
ment 400 weist hierbei zusatzliche Seitenwandab-
standselemente 408 auf, die eine Beschichtung
(nicht gezeigt) umfassen kdnnen, und die auf den Ab-
standselementen 412a, 412b gebildet sind. Die Ga-
teelektrode 407 bildet in Kombination mit der Gatei-
solationsschicht 409 und den Seitenwandabstandse-
lementen 412a, 412b, 408 und der Beschichtung
eine Gateelektrodenschicht 406. Es sollte beachtet
werden, dass die Gateelektrodenstruktur 406 jeden
Type von Gateelektroden einschlief3t, der ein oder
mehrere asymmetrische und symmetrische Abstand-
selemente und Beschichtungen, die zum weiteren
Profilieren der Dotierstoffkonzentration in dem Halb-
leitergebiet 402 und/oder zum Bilden von Metallsili-
zidgebieten in einer selbstjustierenden Weise
und/oder zum Bilden von epitaktisch aufgewachse-
nen Halbleitergebieten Uber dem Draingebiet 404
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und dem Sourcegebiet 403 erforderlich sind, wenn
eine Transistorarchitektur mit erhéhten Sour-
ce/Drain-Gebieten betrachtet wird. Des weiteren soll
die Gateelektrodenstruktur 406 jede Konfiguration
mit einschlieflen, in der ein oder mehrere Seiten-
wandabstandselemente zeitweilig in der Gateelektro-
denstruktur 406 ausgebildet sind und in einem spate-
ren Herstellungsstadium entfernt werden.

[0040] Das Transistorelement 400 unterliegt einem
weiteren lonenimplantationsprozess 422, um das tie-
fe Draingebiet 404 und das tiefe Sourcegebiet 403 zu
bilden, wahrend die Seitenwandabstandselemente
412a, 412b, 408 in Kombination mit der Gateelektro-
de 407 als eine Implantationsmaske fungieren. Als
Folge werden die Erweiterungsgebiete 403e, 404e
und das Halogebiet 411 im Wesentlichen unter den
Seitenwandabstandselementen 408 wahrend der lo-
nenimplantation 422 beibehalten. Somit zeigen die
Erweiterungsgebiete 403e, 404e eine gewilnschte
asymmetrische Form und definieren einen ge-
wiinschten steilen Konzentrationsgradienten in Ver-
bindung mit dem Halogebiet 411, wahrend der Kon-
zentrationsgradient an der Drainseite einen moderat
steilen Gradienten auf Grund des mehr oder weniger
Fehlens des Halo-Implantationsgebiets zeigt.

[0041] Der Herstellungsprozess fur das Transistore-
lement 400, wie in Eig. 4b gezeigt, kann im Wesent-
lichen die gleichen Prozesse, wie sie zuvor in Bezug
zu Fig. 1 beschrieben wurden, aufweisen, wobei das
Bilden der Seitenwandabstandselemente 408, wie
zuvor diskutiert, von der spezifischen Transistorarchi-
tektur abhangen kann.

[0042] Fig. 4c zeigt schematisch das Transistorele-
ment 400 in einem weiter fortgeschrittenen Herstel-
lungsstadium. In Fig. 4c¢ ist das abschlieRend erhal-
tene Dotierstoffprofil, abgesehen von kleineren Ver-
anderungen, die durch thermisch induzierte Diffusion
in nachfolgenden Herstellungsprozessen auftreten
kdnnen, gezeigt, nachdem das Transistorelement
von Fig. 4b einem Warmebehandlungsprozess un-
terzogen wurde, um die Dotierstoffe zu aktivieren und
um zumindest teilweise implantationsinduzierte Git-
terschaden zu heilen. Wahrend der Warmebehand-
lung findet eine spezifizierte Diffusion statt, die dann
die Lage der pn-Ubergénge 403p und 404p in Bezug
zu der Gateelektrode 407 bestimmt. Dabei stellt sich
ein hoher Dotierstoffkonzentrationsgradient, das ist
der Ubergang von einer spezifischen Dotierstoffkon-
zentration einer Leitungsart zu einer Dotierstoffkon-
zentration der entgegengesetzten Leitungsart am
pn-Ubergang 403p auf Grund der moderat hohen
Konzentration des ersten Leitfahigkeitstyps in dem
Erweiterungsgebiet 403e und der moderat hohen
Konzentration des entgegengesetzten Leitfahigkeit-
styps in dem Halogebiet 411 ein. Auf3erdem definiert
der pn-Ubergang 403p ein Uberlappungsgebiet 4030
an der Sourceseite, das bedeutend gréRer als eine

Uberlappung 404o ist, die durch den Drain-pn-Uber-
gang 404p definiert wird. Es ist anzumerken, dass in
besonderen Ausflihrungsformen keine Uberlappung
oder sogar ein gewisser Abstand zwischen dem
pn-Ubergang 404p und der Gateelektrode 407 defi-
niert ist. Von einem anderen Blickwinkel gesehen,
kénnen die Uberlappungsgebiete 4030 und 4040 in
Bezug auf die Gateelektrode definiert werden und da-
bei eine asymmetrische Ausgestaltung definieren,
wobei berticksichtigt werden sollte, dass die seitliche
Beziehung der jeweiligen pn-Ubergénge zu der Gate-
elektrode 407 tatsachlich die Eigenschaft ist, die das
Transistorverhalten in Bezug auf eine Uberlappung
beeinflusst. Aullerdem kann in einer Ausflihrungs-
form der Konzentrationsgradient des pn-Uberganges
404p, im Vergleich zu dem pn-Ubergang 403p, auf
Grund eines fehlenden Halogebietes, bedeutend we-
niger steil sein.

[0043] Als Ergebnis wird eine Transistorausfiihrung
mit einer asymmetrischen Gestaltung in Bezug auf
die Lage der pn-Ubergénge der Source- und Drain-
gebiete 403, 404 zur Gateelektrode 407, und auch ei-
ner asymmetrischen Konfiguration, in Bezug auf den
Konzentrationsgradienten an den jeweiligen
pn-Ubergéangen, aufweisen kann, bereitgestellt. Ins-
besondere stellt das Uberlappungsgebiet 4030 an
der Sourceseite in Kombination mit einem steilen
Konzentrationsgradienten eine verbesserte Strom-
treiberfahigkeit bereit, wahrend das Fehlen oder die
reduzierte GréRe einer Uberlappung 4040 an der
Drainseite eine reduzierte parasitare Kapazitat vor-
sieht, wodurch das Schaltverhalten verbessert und
auch die statischen Leckstréme verringert werden.
Zusatzlich kann der moderat steile Konzentrations-
gradient an dem pn-Ubergang 404p den dynami-
schen Leckstrom deutlich reduzieren. Wie durch die
obige Diskussion offenkundig wird, kdnnen die rele-
vanten Parameter, die im Wesentlichen das Transis-
torverhalten bestimmen, wie die GréRe des Uberlap-
pungsgebietes 4030, der Wert des Dotierstoffgradi-
enten an den pn-Ubergangen 403p 404p, als auch
die Gesamtdotierstoffkonzentration in den Erweite-
rungsgebieten 403e und 404e, durch die Prozesspa-
rameter der Haloimplantation und der Sour-
ce/Drain-Erweiterungsimplantation zusatzlich zu ei-
ner geeigneten Wahl der Abmessungen und der
Asymmetrie der Offsetabstandselemente 412a, 412b
und der Seitenwandabstandselemente 408, gesteu-
ert werden. Folglich kann auf der Grundlage von gut
eingeflhrten Prozesstechniken das Transistorverhal-
ten fir eine vorgegebene Transistorarchitektur we-
sentlich verbessert werden, wobei nicht ungebuhrlich
zur Prozesskomplexitat beigetragen wird, im Ver-
gleich zu einem Standardprozessablauf, wie er zum
Beispiel in Bezug zu Fig. 1 beschrieben wurde.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:
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Bereitstellen einer Polysilizium-Gateelektrodenstruk-
tur, die gegeniiberliegende Seitenwande und seitli-
che Gebiete benachbart zu den gegeniiberliegenden
Seitenwanden aufweist und durch teilweises Atzen
einer Polysiliziumschicht gebildet wird, wobei eine
Polysiliziumteilschicht erhalten bleibt;

Einbringen von Dotierstoffen in die seitlichen Gebiete
der Polysilizium-Gateelektrodenstruktur mit einer un-
terschiedlichen Dotierstoffkonzentration, wobei die
Polysiliziumteilschicht darunter liegende Halbleiter-
gebiete abschirmt;

Entfernen der Polysiliziumteilschicht nach dem Ein-
bringen der Dotierstoffe; und

Bilden von Abstandselementen benachbart zu den
seitlichen Gebieten, wobei die Abstandselemente
eine unterschiedliche Breite aufweisen, die mit der
Dotierstoffkonzentration des jeweiligen darunterlie-
genden seitlichen Gebietes korreliert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Ab-
standselemente durch Ausfiihren eines Oxidations-
prozesses auf der Gateelektrode gebildet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Dotier-
stoffe die Oxidwachstumsrate in dem Oxidationspro-
zess erhohen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Ab-
standselemente Siliziumdioxid aufweisen.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Dotier-
stoffe mittels eines lonenimplantationsprozesses, der
unter einem Neigungswinkel ausgefuhrt wird, einge-
bracht werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Nei-
gungswinkel im Bereich von 10 bis 50° liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Dotier-
stoffe zumindest Bor und/oder Phosphor und/oder
Arsen und/oder Indium aufweisen.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei auf einem
Substrat mehrere Polysilizium-Gateelektrodenstruk-
turen angeordnet sind, wobei alle Polysilizium-Gate-
elektrodenstrukturen so auf dem Substrat orientiert
sind, dass das Einbringen der Dotierstoffe in einem
einzigen Implantationsschritt ausfuhrbar ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Gatee-
lektrode und die Abstandselemente als eine Implan-
tationsmaske fir eine nachfolgende  Sour-
ce/Drain-Erweiterungsgebiet-Implantation in ein dar-
unterliegendes Halbleitergebiet dient, wodurch eine
Sourceseite und eine gegenuberliegende Drainseite
der Gateelektrode definiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Breite
der Abstandselemente auf der Drainseite grof3er als
auf der Sourceseite ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei ein
asymmetrisches Halogebiet in dem Halbleitergebiet
gebildet wird.

12. Verfahren mit:
Bereitstellen eines Halbleitergebietes mit einer dar-
auf gebildeten Gateelektrode mit gegenuberliegen-
den Seitenwanden;
Ausfuhren einer asymmetrischen Implantation von
Gate-Dotierstoffen in die Gateelektrode, um ein
asymmetrisches Dotierprofil in der Gateelektrode zu
erzeugen, wobei Dotierstoffe eingesetzt werden, die
die Leitfahigkeit der Gateelektrode erhohen;
Bilden asymmetrischer Abstandselemente benach-
bart zu den gegenilberliegenden Seitenwanden, wo-
bei die Abstandselemente eine unterschiedliche Brei-
te, die mit der Asymmetrie des Dotierprofils korreliert
ist, aufweisen; und
Implantieren von Source/Drain-Dotierstoffen in das
Halbleitergebiet unter Verwendung der Gateelektro-
de und der Abstandselemente als Maskierungsele-
mente.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei Ausflh-
ren einer asymmetrischen Implantation Implantieren
der Gate-Dotierstoffe mittels einer Implantation unter
einem Neigungswinkel umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Ab-
standselemente mittels eines Oxidationsprozesses
gebildet werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die
Gate-Dotierstoffe die Oxidwachstumsrate in dem
Oxidationsprozess erhdhen.

16. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Ab-
standselemente Siliziumdioxid aufweisen.

17. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Nei-
gungswinkel im Bereich von 10 bis 50° liegt.

18. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die imp-
lantierten Gate-Dotierstoffe zumindest Bor und/oder
Phosphor und/oder Arsen und/oder indium aufwei-
sen.

19. Verfahren nach Anspruch 12, wobei auf ei-
nem Substrat mehrere Gateelektroden angeordnet
sind, wobei alle Gateelektroden so auf dem Substrat
orientiert sind, dass die asymmetrische Implantation
in einem einzigen Implantationsschritt ausfiuhrbar ist.

20. Gatestruktur mit:
einer Gateelektrode, die gegeniberliegende Seiten-
wande und dazu benachbarte Seitengebiete auf-
weist, wobei eine Dotierstoffkonzentration von Dotier-
stoffen, die die Leitfahigkeit der Gateelektrode erho-
hen, in den Seitengebieten unterschiedlich ist;
einer Gateisolationsschicht, die die Gateelektrode
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von einem darunterliegenden Halbleitergebiet trennt;
und

einem ersten Abstandselement und einem zweiten
Abstandselement, die benachbart zu den gegeniber-
liegenden Seitenwanden gebildet sind, wobei das
erste Abstandselement eine Lage eines Sourcege-
bietes und das zweite Abstandselement eine Lage ei-
nes Draingebietes definiert, wobei die ersten und
zweiten Abstandselemente eine unterschiedliche
Breite aufweisen.

21. Gatestruktur nach Anspruch 20, wobei die
Breite des zweiten Abstandselementes grofier als die
Breite des ersten Abstandselementes ist.

22. Gatestruktur nach Anspruch 20, wobei die
Gateelektrode Polysilizium umfasst.

23. Gatestruktur nach Anspruch 20, wobei die
ersten und zweiten Abstandselemente Siliziumdioxid
umfassen.

24. Gatestruktur nach Anspruch 20, wobei das
darunterliegende Halbleitergebiet asymmetrisch an-
geordnete Source- und Drain-Erweiterungsgebiete
umfasst.

25. Gatestruktur nach Anspruch 24, wobei das
darunterliegende Halbleitergebiet ferner asymmet-
risch angeordnete Halogebiete umfasst.

26. Gatestruktur nach Anspruch 24, wobei das
darunterliegende Halbleitergebiet ferner ein einziges
Halogebiet, das auf der Sourceseite angeordnet ist,
umfasst.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

(Stand der Technik)
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