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Beschreibung

Gebiet der vorliegenden Offenbarung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Of-
fenbarung die Herstellung modernster integrierter 
Schaltungen mit Transistorelementen, die eine Dop-
pelgate-(FinFET) oder eine Trippel-Gatearchitektur 
besitzen.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Die Herstellung moderner integrierter Schal-
tungen, etwa von CPU's, Speicherbauelementen, 
ASIC's (anwendungsspezifische integrierte Schal-
tungen) und dergleichen, erfordert die Herstellung ei-
ner großen Anzahl an Schaltungselementen auf ei-
ner vorgegebenen Chipfläche gemäß einem spezifi-
zierten Schaltungsaufbau, wobei Feldeffekttransisto-
ren eine wichtige Art von Schaltungselementen re-
präsentieren, die im Wesentlichen das Leistungsver-
halten integrierter Schaltungen bestimmt. Im Allge-
meinen werden eine Vielzahl von Prozesstechnologi-
en eingesetzt, wobei für viele Arten komplexer Schal-
tungen mit Feldeffekttransistoren die MOS-Technolo-
gie aktuell eine der vielversprechendsten Lösungen 
auf Grund der guten Eigenschaften im Hinblick auf 
die Arbeitsgeschwindigkeit und/oder Leistungsauf-
nahme und/oder Kosteneffizienz ist. Während der 
Herstellung komplexer integrierter Schaltungen unter 
Anwendung von beispielsweise der MOS-Technolo-
gie werden Millionen Transistoren, beispielsweise 
n-Kanaltransistoren und/oder p-Kanaltransistoren, 
auf einem Substrat hergestellt, das eine kristalline 
Halbleiterschicht aufweist. Ein Feldeffekttransistor 
enthält, unabhängig davon, ob ein n-Kanaltransistor 
oder ein p-Kanaltransistor betrachtet wird, sogenann-
te pn-Übergänge, die durch eine Grenzfläche stark 
dotierter Gebiete, die als Drain- und Sourcegebiete 
bezeichnet werden, mit einem leicht dotierten oder 
nicht dotierten Gebiet gebildet, etwa ein Kanalgebiet, 
das benachbart zu den stark dotierten Gebieten an-
geordnet ist. In einem Feldeffekttransistor wird die 
Leitfähigkeit des Kanalgebiets, d. h. der Durchlass-
strom des leitenden Kanals, durch eine Gateelektro-
de gesteuert, die benachbart zu dem Kanalgebiet 
ausgebildet und davon durch eine dünne isolierende 
Schicht getrennt ist. Die Leitfähigkeit des Kanalge-
biets beim Aufbau eines leitenden Kanals beim Anle-
gen einer geeigneten Steuerspannung an die Gatee-
lektrode hängt von der Dotierstoffkonzentration, der 
Beweglichkeit der Ladungsträger und – für eine pla-
nare Transistorarchitektur – von einem Abstand zwi-
schen dem Sourcegebiet und dem Draingebiet ab, 
der auch als Kanallänge bezeichnet wird.

[0003] Gegenwärtig basiert der überwiegende Teil 
integrierter Schaltungen auf Silizium auf Grund der 
im Wesentlichen unbegrenzten Verfügbarkeit, den 
gut verstandenen Eigenschaften des Siliziums und 

zugehöriger Materialien und Prozesse und auf Grund 
der Erfahrung, die über die letzten 50 Jahre gewon-
nen wurde. Daher bleibt Silizium mit hoher Wahr-
scheinlichkeit das Material der Wahl für künftige 
Schaltungsgenerationen, die für die Massenherstel-
lung gedacht sind. Ein Grund für die Wichtigkeit für 
die Herstellung bei der Herstellung von Halbleiter-
bauelementen sind die guten Eigenschaften einer Si-
lizium/Siliziumdioxidgrenzfläche, die eine zuverlässi-
ge elektrische Isolation unterschiedlicher Gebiete 
voneinander ermöglicht. Die Silizium/Siliziumdioxid-
grenzfläche ist bei hohen Temperaturen stabil und er-
möglicht somit das Ausführen nachfolgender Hoch-
temperaturprozesse, wie sie beispielsweise für Aus-
heizprozesse erforderlich sind, um Dotierstoffe zu ak-
tivieren und Kristallschäden auszuheilen, ohne die 
elektrischen Eigenschaften der Grenzfläche zu be-
einträchtigen.

[0004] Aus den zuvor genannten Gründen wird Sili-
ziumdioxid vorzugsweise als eine Gateisolationsba-
sisschicht in Feldeffekttransistoren verwendet, die 
die Gateelektrode, die häufig aus Polysilizium oder 
anderen metallenthaltenden Materialien aufgebaut 
ist, von dem Siliziumkanalgebiet trennt. Beim steti-
gen Verbessern des Bauteilleistungsverhaltens von 
Feldeffekttransistoren wird die Länge des Kanalge-
biets verringert, um die Schaltgeschwindigkeit und 
den Durchlassstrom zu verbessern. Da das Transis-
torverhalten durch die der Gateelektrode zugeführten 
Spannung zur Invertierung der Oberfläche des Kan-
algebiets zu einer ausreichend hohen Ladungsdichte 
gesteuert wird, um damit den gewünschten Durch-
lassstrom für eine vorgegebene Versorgungsspan-
nung zu erreichen, ist ein gewisses Maß an kapaziti-
ver Kopplung aufrecht zu erhalten, die durch den 
Kondensator hervorgerufen wird, der durch die Gate-
elektrode, das Kanalgebiet und das dazwischen an-
geordnete Siliziumdioxid gebildet ist. Es zeigt sich, 
dass das Verringern der Kanallänge für eine planare 
Transistorkonfiguration eine höhere kapazitive Kopp-
lung erfordert, um das sogenannte Kurzkanalverhal-
ten während des Transistorbetriebs zu vermeiden. 
Das Kurzkanalverhalten wird zu einem erhöhten 
Leckstrom und zu einer Abhängigkeit der Schwell-
wertspannung von der Kanallänge. Sehr kleine Tran-
sistorbauelemente mit einer relativ geringen Versor-
gungsspannung und damit mit einer geringeren 
Schwellwertspannung weisen einen exponentiellen 
Anstieg des Leckstromes auf, wobei auch eine höhe-
re kapazitive Kopplung der Gateelektrode an das Ka-
nalgebiet erforderlich ist. Somit muss die Dicke der 
Siliziumdioxidschicht entsprechend verringert wer-
den, um die erforderliche Kapazität zwischen dem 
Gate und dem Kanalgebiet zu erzeugen. Z. B. erfor-
dert eine Kanallänge von ungefähr 0,08 μm ein aus 
Siliziumdioxid hergestelltes Gatedielektrikum, das 
eine Dicke von ungefähr 1,2 nm besitzt. Obwohl die 
Verwendung von Hochgeschwindigkeitstransistore-
lementen mit einem äußerst kurzen Kanal typischer-
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weise auf Hochgeschwindigkeitsanwendungen be-
schränkt ist, wohingegen Transistorelemente mit ei-
nem längeren Kanal für weniger kritische Anwendun-
gen eingesetzt werden, etwa Speichertransistorele-
mente, hat dennoch der relativ hohe Leckstrom, der 
durch das direkte Tunneln von Ladungsträgern durch 
eine sehr dünne Siliziumdioxidgateisolationsschicht 
hervorgerufen wird, Werte bei einer Oxiddicke im Be-
reich von 1 bis 2 nm erreicht, die nicht mehr mit den 
Anforderungen für Schaltungen verträglich sind.

[0005] Daher wurde das Ersetzen von Siliziumdio-
xid als Material für Gateisolationsschichten vorge-
schlagen, insbesondere für äußerst dünne Siliziumdi-
oxidgateschichten. Mögliche alternative Materialien 
sind solche, die eine deutlich höhere Permittivität auf-
weisen, so dass eine physikalisch größere Dicke ei-
ner entsprechend hergestellten Gateisolations-
schicht eine kapazitive Kopplung ergibt, die mit einer 
äußerst dünnen Siliziumdioxidschicht erreicht wurde. 
Es wurde daher vorgeschlagen, Siliziumdioxid durch 
Materialien mit hoher Permittivität zu ersetzen, etwa 
Tantaloxid (Ta2O5) mit einem ε von ungefähr 25, 
Strontiumtitanoxid (SrTiO3) mit einem ε von ungefähr 
150, Hafniumoxid (HfO2), HfSiO, Zirkonoxid (ZrO2), 
und dergleichen.

[0006] Obwohl merkliche Vorteile im Hinblick auf 
das Leistungsverhalten und die Steuerbarkeit mo-
dernster planarer Transistorarchitekturen auf der 
Grundlage der oben angegebenen Strategien er-
reicht werden können, wurden im Hinblick auf eine 
weitere Größenreduzierung neuer Transistorkonfigu-
rationen vorgeschlagen, in denen eine „dreidimensi-
onale” Architektur vorgeschlagen wird, um eine ge-
wünschte Kanalbreite zu erhalten, während gleich-
zeitig eine ausgeprägte Steuerbarkeit des Stromflus-
ses durch das Kanalgebiet beibehalten wird. Zu die-
sem Zweck wurden sogenannte FinFET's vorge-
schlagen, in denen ein dünner Grad oder ein Steg 
aus Silizium in einer dünnen aktiven Schicht eines 
SOI-(Silizium-auf-Isolator-)Substrats ausgebildet ist, 
wobei an beiden Seitenwänden ein Gatedielektri-
kumsmaterial und ein Gateelektrodenmaterial vorge-
sehen sind, wodurch ein Doppelgatetransistor reali-
siert wird, dessen Kanalgebiet vollständig verarmt ist. 
Typischerweise liegt in anspruchsvollen Anwendun-
gen die Breite der Siliziumstege in der Größenord-
nung von 10 nm und deren Höhe liegt in der Größen-
ordnung von 30 nm. In einer modifizierten Version der 
grundlegenden Doppelgatetransistorarchitektur wird 
auch ein Gatedielektrikumsmaterial und eine Gatee-
lektrode auf einer oberen Fläche des Stegs herge-
stellt, wodurch eine Tri-Gatetransistorarchitektur rea-
lisiert wird.

[0007] Somit bieten FinFET-Transistorarchitektu-
ren, die im Weiteren als Mehr-Gatetransistoren be-
zeichnet werden, Vorteile im Hinblick auf die Verbes-
serung der effektiven Ankopplung der Gateelektrode 

an die diversen Kanalgebiete, ohne dass eine zuge-
hörige Verringerung der Dicke des Gatedielektri-
kumsmaterials erforderlich ist. Durch das Bereitstel-
len dieser nicht-planaren Transistorarchitektur kann 
auch die effektive Kanalbreite vergrößert werden, so 
dass für vorgegebene Transistorgesamtabmessun-
gen ein höherer Durchlassstrom erreichbar ist. Aus 
diesem Grunde werden große Anstrengungen unter-
nommen, um ein höheres Transistorleistungsverhal-
ten auf der Grundlage nicht-ebener oder planarer 
Transistorarchitekturen zu erreichen, wobei jedoch 
aufwendige Fertigungsprozesse konventioneller 
Weise eingesetzt werden, etwa selektive epitaktische 
Aufwachstechniken, die zu einem deutlich geringe-
ren Gesamtdurchsatz führen, da entsprechende epi-
taktische Aufwachsprozesse typischerweise auf der 
Basis einzelner Substrate ausgeführt werden. Mit Be-
zug zu den Fig. 1a bis Fig. 1g wird nunmehr ein typi-
scher konventioneller Prozessablauf zur Herstellung 
eines Mehr-Gatetransistors detaillierter beschrieben, 
um die grundlegende Struktur und die beteiligten Pro-
zesstechnologien deutlicher zu machen.

[0008] Fig. 1a zeigt schematisch eine perspektivi-
sche Ansicht eines Transistorelements 100, das als 
FinFET-Transistor oder Mehr-Gatetransistor be-
zeichnet werden kann. Wie gezeigt, umfasst der 
Transistor 100 ein Substrat 101, über welchem eine 
Basisschicht 102, etwa eine Siliziumschicht und der-
gleichen gebildet ist. Des weiteren sind mehrere Ste-
ge 110 über der Schicht 102 gebildet und sind aus ei-
nem beliebigen geeigneten Halbleitermaterial, etwa 
Silizium, Silizium/Germanium, und dergleichen auf-
gebaut. Wie nachfolgend detaillierter erläutert ist, 
können die Stege 110 auf der Grundlage eines epi-
taktisch aufgewachsenen Halbleitermaterials herge-
stellt werden, das auf der Basisschicht 102 abge-
schieden wird, während in anderen Fällen komplexe 
Prozesstechnologien angewendet werden, um eine 
SOI-(Silizium-auf-Isolator-)Konfiguration bereitzu-
stellen, wobei die Basisschicht 102 ein isolierendes 
Material, etwa Siliziumdioxid und dergleichen, reprä-
sentiert. Eine Gateelektrodenstruktur 120 ist über ei-
nem zentralen Bereich der Stege 110 ausgebildet, 
wobei die Gateelektrodenstruktur 120 ein geeignetes 
Gatedielektrikumsmaterial, etwa Siliziumdioxid, auf-
weist in Verbindung mit einem geeigneten Elektro-
denmaterial, d. h., typischerweise einem Polysilizi-
ummaterial. Somit repräsentiert jeder der Stege 110
in Verbindung mit der gemeinsamen Gateelektroden-
struktur 120 eine einzelne Transistorzelle des Baue-
lements 100. In dem gezeigten Beispiel besitzen die 
Stege darauf ausgebildet eine Deckschicht 112, die 
sich auch durch die Gateelektrodenstruktur 120 er-
strecken kann, wenn eine obere Fläche der Stege 
110 nicht als ein Kanalgebiet dienen soll. Anderer-
seits repräsentieren entsprechende Seitenwandflä-
chen 110a, 110b der Stege 110 zugehörige Kanalge-
biete, deren Leitfähigkeit durch die Gateelektrode 
120 gesteuert wird. Es sollte beachtet werden, dass 
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die Stege 110 eine geeignete Dotierstoffkonzentrati-
on aufweisen, um damit entsprechende Drain- und 
Sourcebereiche in jedem Steg 110 zu bilden, wäh-
rend in anderen Strategien entsprechende Drain- 
und Sourcegebiete in einer späteren Phase herge-
stellt werden, nachdem die Endbereiche der Stege 
110 durch Aufwachsen eines weiteren Halbleiterma-
terials zur Füllung des Zwischenraums zwischen den 
einzelnen Stegen 110 verbunden sind.

[0009] Fig. 1b zeigt schematisch eine Draufsicht 
des Bauelements 100 in einer frühen Fertigungspha-
se. Wie gezeigt, sind die Stege 110 mit lateralen Ab-
messungen gemäß den gesamten Entwurfsregeln für 
das Bauelement 100 hergestellt.

[0010] Fig. 1c zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht des Bauelements 100 aus Fig. 1b entlang 
der Linie Ic. Wie gezeigt, erstrecken sich die Stege 
110 bis hinab zu der Basisschicht 102, was auf der 
Grundlage aufwendiger Lithographie- und Ätztechni-
ken bewerkstelligt werden kann, in denen ein Halblei-
termaterial, etwa ein Siliziummaterial und derglei-
chen, geätzt wird. Typischerweise wird das Halblei-
termaterial der Stege 110 auf der Grundlage epitakti-
scher Aufwachstechniken hergestellt, was zu einem 
geringeren Durchsatz führt, da diese Abscheidetech-
nik für gewöhnlich auf der Grundlage von Prozessan-
lagen ausgeführt wird, die der Reihe nach einzelne 
Substrate bearbeiten. Es sollte beachtet werden, 
dass abhängig von der gesamten Prozessstrategie 
ein Deckmaterial, etwa die Deckschicht 112 (siehe 
Fig. 1a) vor dem Strukturieren der Stege 110 vorge-
sehen werden kann, wenn die obere Fläche der Ste-
ge 110 nicht als ein Kanalgebiet zu nutzen ist. Vor 
oder nach dem Strukturieren der Stege 110 wird ein 
grundlegendes Dotierstoffprofil erzeugt, um etwa die 
grundlegende Leitfähigkeitsart der Stege und derglei-
chen zu definieren. Dies kann durch Implantati-
onstechniken und/oder durch Einbau einer ge-
wünschten Dotierstoffsorte während des epitakti-
schen Aufwachsprozesses zur Herstellung des Mate-
rials für die Stege 110 bewerkstelligt werden. Als 
nächstes wird die Gateelektrodenstruktur 120 (siehe 
Fig. 1a) gebildet, beispielsweise durch Bilden eines 
geeigneten Gatedielektrikumsmaterials, etwa Silizi-
um Siliziumdioxid, was durch anspruchsvolle Oxidati-
onstechniken und dergleichen bewerkstelligt werden 
kann, woran sich das Abscheiden des Gateelektro-
denmaterials, etwa von Polysilizium, anschließt. 
Nach dem Einebnen des Elektrodenmaterials, das 
auch geeignete Materialien zur Herstellung einer 
Hartmaske, zum Einstellen der gesamten optischen 
Eigenschaften auf der Grundlage eines ARC(antire-
flektierendes Beschichtungs-)Materials und derglei-
chen enthalten kann, wird das Elektrodenmaterial 
strukturiert, indem eine durch Lithographie erzeugte 
Lackmaske verwendet wird und eine geeignete Ätz-
sequenz ausgeführt wird, wobei ein hohes Maß an 
Ätzselektivität zwischen dem Gateelektrodenmaterial 

und dem Gatedielektrikumsmaterial die Integrität der 
Endbereiche der Stege 110 gewährleistet. Beispiels-
weise sind gut etablierte Prozesstechniken zum Ät-
zen von Polysiliziummaterial selektiv zu Siliziumdio-
xid verfügbar.

[0011] Fig. 1d zeigt schematisch eine Draufsicht 
des Bauelements 100 nach der zuvor beschriebenen 
Prozesssequenz und nach dem Entfernen von Lack-
materialien und anderen nicht mehr benötigten Mate-
rialien, die zum Strukturieren der Gateelektroden-
struktur 120 verwendet wurden. Wie gezeigt, besitzt 
die Gateelektrodenstruktur 120 geeignete laterale 
Abmessungen, um einen zentralen Bereich der Ste-
ge 110 abzudecken, wodurch entsprechende Kanal-
längen für jeden Steg 110 definiert werden. Des wei-
teren sind die Stege 110 von einem Gatedielektri-
kumsmaterial 121, etwa Siliziumdioxid und derglei-
chen, bedeckt, wie dies auch zuvor erläutert ist.

[0012] Fig. 1e zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht entlang der Linie Ic, wie sie in Fig. 1d gezeigt 
ist. Wie dargestellt, enthält die Gateelektrodenstruk-
tur 120 ein Gateelektrodenmaterial 122, das zwi-
schen den Raumbereichen benachbarter Stege 110
gebildet ist, die durch das Gatedielektrikumsmaterial 
121 bedeckt sind. In dem gezeigten Beispiel sei an-
genommen, dass jeder Oberflächenbereich, d. h. bei-
de Seitenwände 110a, 110b und eine obere Fläche 
110t als eigentliche Kanalgebiete dienen, die durch 
das umgebende Gateelektrodenmaterial 122 gesteu-
ert werden, so dass jede der Oberflächen 110a, 110b
und 110t als durch eine zugeordnete Gateelektrode 
gesteuert erachtet werden kann. Nach dem Bilden 
der Gateelektrodenstruktur 120 werden Drain- und 
Sourcebereiche etwa durch Ionenimplantation gebil-
det, wozu das Abscheiden eines Abstandshalterma-
terials und dessen Strukturierung bei Bedarf gehören 
kann, während in anderen Fällen ein Halbleitermate-
rial zunächst gebildet wird, um Endbereiche der Ste-
ge an beiden Seiten der Gateelektrodenstruktur 120
elektrisch miteinander zu verbinden, um damit zuge-
hörige Drain- und Sourcebereiche zu schaffen. Zu 
diesem Zweck werden die Endbereiche der Stege 
110, die nicht von der Gateelektrodenstruktur 120 be-
deckt sind, durch Entfernen des Gatedielektrikums-
materials 121 freigelegt, was durch gut etablierte Ätz-
rezepte, etwa auf der Grundlage von Flusssäure und 
dergleichen bewerkstelligt werden kann. Danach 
werden die freiliegenden Oberflächenbereiche der 
Stege 110 für einen nachfolgenden selektiven epitak-
tischen Aufwachsprozess vorbereitet, wozu gut etab-
lierte Reinigungsprozesse und dergleichen gehören 
können. Wie zuvor erläutert ist, erfordert der epitakti-
sche Aufwachsprozess aufwendige Prozessanlagen, 
auf Basis einzelner Substrate arbeiten, wodurch der 
Durchsatz des gesamten Fertigungsablaufs deutlich 
verringert wird.

[0013] Fig. 1f zeigt schematisch eine Draufsicht 
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des Bauelements 100 nach dem Ende des selektiven 
epitaktischen Aufwachsprozesses, wodurch ein Sili-
ziummaterial oder Silizium/Germanium-Material 131
auf beiden Seiten der Gateelektrodenstruktur 120 ge-
bildet wurde, wodurch ein Drainbereich 130d und ein 
Sourcebereich 130s hergestellt werden. Wie gezeigt, 
können somit die Stege 110 mit einem Endbereich zu 
Drainbereich 130d zusammengefasst und ein weite-
rer Endbereich ist zum Sourcebereich 130s zusam-
mengeschlossen.

[0014] Fig. 1g zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht durch den Drainbereich 130d, wo dargestellt 
ist, dass epitaktisch aufgewachsene Material 131 mit 
den Stegen 110 in direkten Kontakt ist, wodurch ein 
zusammenhängendes Drain gebildet wird, dessen 
Leitfähigkeit in geeigneter Weise durch Ionenimplan-
tation und dergleichen angepasst werden kann, wo-
bei zugehörige Abstandshalterstrukturen gebildet 
werden können, wie zuvor erläutert ist, um damit ei-
nen gewünschten Dotierstoffkonzentrationsgradien-
ten in der Nähe der Gateelektrodenstruktur 120 (sie-
he Fig. 1f) zu schaffen.

[0015] Nach dem Erzeugen des gewünschten Do-
tierstoffprofils in den Drain- und Sourcebereichen 
130d, 130s können weitere Prozesse ausgeführt, 
etwa Ausheizprozesse und dergleichen, woran sich 
das Abscheiden eines geeigneten dielektrischen Zwi-
schenschichtmaterials anschließt, etwa in Form von 
Siliziumdioxid in Verbindung mit einem geeigneten 
Ätzstoppmaterial, etwa Siliziumnitrid, das dann struk-
turiert werden kann, um damit Kontaktöffnungen zu 
erhalten, die nachfolgend mit einem geeigneten lei-
tenden Material gefüllt werden, etwa Wolfram und 
dergleichen.

[0016] Es sollte beachtet werden, dass mehrere 
aufwendige Fertigungstechniken typischerweise in 
ebenen Transistorkonfigurationen eingesetzt wer-
den, um das gesamte Transistorverhalten zu verbes-
sern. Beispielsweise wird eine geeignete Verformung 
in dem Kanalgebiet planerer Transistoren erzeugt 
und es werden auch aufwendige Gatedielektrikums-
materialien in Verbindung mit gut leitenden Gateelek-
trodenmaterialien häufig eingesetzt, um die Kanal-
steuerbarkeit zu erhöhen und die Signalausbrei-
tungsverzögerung zu verringern. Obwohl die 
nicht-ebene Transistorkonfiguration des Bauele-
ments 100 deutliche Vorteile im Hinblick auf das ge-
samte Transistorleistungsverhalten bietet, ist es den-
noch äußerst wünschenswert, weitere leistungsstei-
gernde Mechanismen einzubauen, die jedoch zu-
sätzlich zu gesamten Komplexität beitragen. D. h., 
auf Grund der epitaktischen Aufwachsprozesse, die 
zumindest für die Bildung der Drain- und Sourcebe-
reiche 130d, 130s erforderlich sind, möglicherweise 
in Verbindung mit zusätzlichen leistungssteigernden 
Mechanismen, ist der sich ergebende Fertigungsab-
lauf ggf. nicht mehr mit den Erfordernissen für einen 

hohen Durchsatz verträglich, wodurch die zuvor be-
schriebenen konventionellen Prozesstechniken we-
nig wünschenswert in einer Fertigungsumgebung für 
die Massenproduktion sind.

[0017] In der WO 2007/038 575 A2 wird ein Verfah-
ren zur Herstellung eines nicht-planeren 
CMOS-Transistors beschrieben, das den Schritt des 
Ausbildens einer Maskenschicht über Gebieten, in 
denen Gateelektroden ausgebildet werden sollen, 
und das nachfolgende Ausbilden von Öffnungen in 
der Maskenschicht über diesen Gebieten umfasst.

[0018] Im Hinblick auf die zuvor beschriebene Situ-
ation betrifft die vorliegende Offenbarung Bauele-
mente und Techniken zur Herstellung von nicht-ebe-
nen Transistoren oder Mehr-Gatetransistoren, wobei 
eines oder mehrere der oben erkannten Probleme 
vermieden oder zumindest in der Auswirkung redu-
ziert wird.

Überblick über die vorliegende Offenbarung

[0019] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Of-
fenbarung Halbleiterbauelemente mit Mehr-Gate-
transistoren oder nicht-ebenen Transistorarchitektu-
ren und dazugehörige Fertigungsverfahren, wobei 
ein insgesamt höherer Prozessdurchsatz erreicht 
wird, indem epitaktische Aufwachsprozesse vermie-
den werden, die konventioneller Weise zur Herstel-
lung zusammenhängender Drain- und Sourceberei-
che in Mehr-Gatetransistoren eingesetzt werden. Zu 
diesem Zweck werden die Stege des Mehr-Gatetran-
sistors in einem räumlich beschränkten Bereich einer 
Halbleiterschicht hergestellt, der durch ein Masken-
material definiert ist, so dass ein maskierter Bereich 
des Halbleitermaterials als zusammenhängende 
Drain- und Sourcebereiche verwendet wird. In eini-
gen anschaulichen Aspekten wird eine geeignete 
Platzhalterstruktur verwendet, um die Drain- und 
Sourcebereiche zu definieren und anschließend wird 
das Maskenmaterial so hergestellt, dass es die Platz-
halterstruktur lateral umschließt, die nachfolgend se-
lektiv zu dem Maskenmaterial entfernt wird, wodurch 
der Bereich zwischen den Drain- und Sourceberei-
chen freigelegt wird, in denen die Stege zu bilden 
sind. Folglich kann eine sehr effiziente und selbstjus-
tierte Fertigungstechnik für das Bereitstellen der Ste-
ge in lokal beschränkter Weise erreicht werden, wo-
bei ein epitaktischer Aufwachsprozess zur Herstel-
lung der zusammenhängenden Drain- und Source-
gebiete vermieden wird. In noch anderen anschauli-
chen Ausführungsformen wird eine aufwendige Ga-
teelektrodenstruktur nach dem Strukturieren der Ste-
ge in lokal beschränkter Weise hergestellt, indem ein 
dielektrisches Material mit großem ε verwendet wird, 
das als ein dielektrisches Material mit einer Dielektri-
zitätskonstanten von 10,0 und höher zu verstehen ist, 
in Verbindung mit einem gut leitenden Gateelektro-
denmaterial. Folglich können effiziente leistungsstei-
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gernde Mechanismen eingerichtet werden, wobei 
dennoch ein Fertigungsprozess mit hohem Durch-
satz bereitgestellt wird, indem ein epitaktischer Auf-
wachsprozess zur Herstellung der Drain- und Sour-
cebereiche des nicht-planaren Transistors vermieden 
wird.

[0020] Ein anschauliches hierin offenbartes Verfah-
ren umfasst das Bilden einer Öffnung in eine Mas-
kenmaterial, die über einer Halbleiterschicht eines 
Mehr-Gatetransistors gebildet ist, wobei die Öffnung 
laterale Abmessungen besitzt, die einer Gateelektro-
denstruktur des Mehr-Gatetransistors entsprechen. 
Des weiteren umfasst das Verfahren das Strukturie-
ren der Halbleiterschicht innerhalb der Öffnung, um 
Stege aus der Halbleiterschicht innerhalb der Öff-
nung zu bilden. Schließlich umfasst das Verfahren 
das Bilden der Gateelektrodenstruktur innerhalb der 
Öffnung in Anwesenheit der Stege. Das Bilden der 
Öffnung umfasst hierbei das Bilden einer Platzhal-
terstruktur über der Halbleiterschicht, laterales Ein-
betten der Platzhalterstruktur in das Maskenmaterial 
und Entfernen der Platzhalterstruktur selektiv zu dem 
Maskenmaterial.

[0021] Ein anschauliches hierin offenbartes Halblei-
terbauelement umfasst ein zusammenhängendes 
Draingebiet und ein zusammenhängendes Source-
gebiet, die in einem Halbleitermaterial oder Transis-
tors hergestellt sind. Das Bauelement umfasst ferner 
mehrere Stege, die sich zwischen den Drain- und 
Sourcegebieten erstrecken, wobei jeder Steg mit ei-
ner Endfläche einer ersten Grenzfläche mit dem 
Draingebiet und mit einer weiteren Endfläche eine 
zweite Grenzfläche mit dem Sourcegebiet bildet. Des 
weiteren umfasst das Halbleiterbauelement eine Ga-
teelektrodenstruktur, die über den mehreren Stegen 
ausgebildet ist und eine erste Seitenwand besitzt, die 
auf der ersten Grenzfläche ausgebildet ist, und eine 
zweite Seitenwand besitzt, die zu der zweiten Grenz-
fläche ausgerichtet ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Weitere Ausführungsformen der vorliegen-
den Offenbarung sind in den angefügten Patentan-
sprüchen definiert und gehen deutlicher aus der fol-
genden detaillierten Beschreibung hervor, wenn die-
se mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen stu-
diert wird, in denen:

[0023] Fig. 1a schematisch eine perspektivische 
Ansicht eines konventionellen Mehr-Gatetransistors 
in einer fortgeschrittenen Fertigungsphase zeigt;

[0024] Fig. 1b und Fig. 1c schematisch eine Drauf-
sicht bzw. eine Querschnittsansicht des konventio-
nellen Mehr-Gatetransistors in einer frühen Ferti-
gungsphase zeigen;

[0025] Fig. 1d und Fig. 1e schematisch eine Drauf-
sicht bzw. eine Querschnittsansicht des konventio-
nellen Mehr-Gatetransistors nach der Herstellung ei-
ner Gateelektrodenstruktur zeigen;

[0026] Fig. 1f und Fig. 1g schematisch eine Drauf-
sicht bzw. eine Querschnittsansicht des konventio-
nellen Mehr-Gatetransistors nach dem Ausführen ei-
nes epitaktischen Aufwachsprozesses zur Bildung 
zusammenhängender Drain- und Sourcegebiete ge-
mäß konventioneller Strategien zeigen;

[0027] Fig. 2a und Fig. 2b schematisch eine Quer-
schnittsansicht bzw. eine Draufsicht eines Halbleiter-
bauelements mit einem Mehr-Gatetransistor oder ei-
nem nicht-planaren Transistor in einer frühen Ferti-
gungsphase gemäß anschaulicher Ausführungsfor-
men zeigen;

[0028] Fig. 2c und Fig. 2d schematisch Quer-
schnittsansichten des Halbleiterbauelements in wei-
ter fortgeschrittenen Fertigungsphasen zeigen, um 
einen räumlich beschränkten Bereich zur Herstellung 
von Stegen gemäß anschaulicher Ausführungsfor-
men zu definieren;

[0029] Fig. 2e und Fig. 2f schematisch eine Drauf-
sicht und eine Querschnittsansicht in einer Ferti-
gungsphase während der Strukturierung eines freilie-
genden Bereichs einer Halbleiterschicht gemäß an-
schaulicher Ausführungsformen zeigen;

[0030] Fig. 2g bis Fig. 2i schematisch Querschnitt-
sansichten eines Halbleiterbauelements während di-
verser Fertigungsphasen bei der Herstellung einer 
aufwendigen Gateelektrodenstruktur gemäß noch 
weiterer anschaulicher Ausführungsformen zeigen; 
und

[0031] Fig. 2j schematisch eine Draufsicht des 
Halbleiterbauelements mit einem Mehr-Gatetransis-
tors in einer fortgeschrittenen Fertigungsphase ge-
mäß noch weiterer anschaulicher Ausführungsfor-
men zeigt.

[0032] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Of-
fenbarung bessere Fertigungstechniken und entspre-
chende Halbleiterbauelemente, in denen nicht-ebene 
Transistorkonfigurationen, die auch als Mehr-Gate-
transistoren bezeichnet werden, so gebildet werden, 
dass Drain- und Sourcegebiete geschaffen werden, 
ohne dass epitaktisch Aufwachstechniken erforder-
lich sind. Zu diesem Zweck werden die Stege des 
Mehr-Gatetransistors auf der Grundlage eines Mas-
kenmaterials strukturiert, das die Drain- und Source-
bereiche abdeckt, während ein Teil des Halbleiterma-
terials frei liegt, das als ein Kanalgebiet des 
Mehr-Gatetransistors verwendet wird. Nach dem 
Strukturieren der Transistorstege, die dem Kanalge-
biet der nicht-planaren Transistorkonfiguration ent-
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sprechen, wird die Gateelektrodenstruktur auf der 
Grundlage des Maskenmaterials hergestellt, wo-
durch eine selbstjustierte Technik in Bezug auf die 
Drain- und Sourcegebiete bereitgestellt wird. In eini-
gen anschaulichen Ausführungsformen wird die Ga-
teelektrodenstruktur auf der Grundlage aufwendiger 
Materialien, etwa ein dielektrisches Material mit gro-
ßem ε für das Gateisolationsmaterial und ein metall-
enthaltendes Elektrodenmaterial, hergestellt, wo-
durch das Leistungsverhalten des Mehr-Gatetransis-
tors weiter gesteigert wird. In einigen anschaulichen 
Ausführungsformen wird die Platzhalterstruktur auf 
der Grundlage gut etablierter Materialien hergestellt, 
etwa in Form von Polysilizium in Verbindung mit sili-
ziumdioxidbasierten Materialien, wodurch ein hohes 
Maß an Kompatibilität mit gut etablierten Prozess-
techniken erreicht wird, die auch für die Herstellung 
planarer Transistorelemente angewendet werden. 
Somit kann ein erhöhter Durchsatz des gesamten 
Fertigungsablaufs auf Grund des Vermeidens kom-
plexer epitaktischer Aufwachstechniken und auf 
Grund der Möglichkeit der Verwendung gut etablier-
ter Prozesstechniken erreicht werden, während 
gleichzeitig ein höheres Transistorleistungsverhalten 
durch die nicht-ebene Architektur erreicht wird, mög-
licherweise in Verbindung mit der komplexen Gatee-
lektrodenstruktur. Somit kann das Leistungsverhalten 
von Transistorelementen durch Anwenden nicht-ebe-
ner Transistorarchitekturen weiter verbessert wer-
den, wobei dennoch die Möglichkeit geschaffen wird, 
Massenherstellungstechniken einzusetzen.

[0033] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2j werden 
nunmehr weitere anschauliche Ausführungsformen 
detaillierter beschrieben, wobei auch auf die Fig. 1a
bis Fig. 1g bei Bedarf verwiesen wird.

[0034] Fig. 2a zeigt schematisch eine Draufsicht ei-
nes Teils eines Halbleiterbauelements 200, das ein 
oder mehrere Mehr-Gatetransistoren 250 in einer frü-
hen Fertigungsphase umfasst. Es sollte beachtet 
werden, dass der Begriff „Mehr-Gatetransistor” so zu 
verstehen ist, dass dieser eine Transistorarchitektur 
bezeichnet, in der zwei oder mehr in eine nicht-ebene 
Konfiguration bildende Halbleiterflächen als ein Kan-
algebiet verwendet werden. Das Bauelement 200
umfasst ein Substrat (in Fig. 2a nicht gezeigt), über 
welchem eine geeignete Halbleiterschicht 202 gebil-
det ist, die aus Silizium, Silizium/Germanium, Germa-
nium oder einem anderen geeigneten Halbleiterma-
terial aufgebaut ist, das zur Herstellung des Transis-
torelements 250 verwendet wird. Es sollte beachtet 
werden, dass die Halbleiterschicht 202 einen oberen 
Bereich eines im Wesentlichen kristallinen Halbleiter-
materials repräsentieren kann, während in anderen 
Fällen eine vergrabene isolierende Schicht zumin-
dest teilweise innerhalb des Bauelements 200 vorge-
sehen ist, um eine SOI-(Silizium-auf-Isolator-)Konfi-
guration zu bilden. Des weiteren enthält das Halblei-
termaterial 202 geeignet gestaltete Isolationsstruktu-

ren 203, die entsprechende aktive Gebiete definie-
ren, d. h. Gebiete, in denen ein oder mehrere Transis-
torelemente herzustellen sind, etwa der Transistor 
250. Z. B. wird die Isolationsstruktur 203 in Form ei-
ner flachen Grabenisolation bereitgestellt, die sich 
bis hinab zu einer gewünschten Tiefe einer Halblei-
terschicht 202 erstreckt oder die sich bis hinab zu ei-
ner vergrabenen isolierenden Schicht erstreckt, falls 
diese vorgesehen ist. In der gezeigten Fertigungs-
phase umfasst der Transistor 250 eine Platzhal-
terstruktur 240, deren laterale Abmessungen gemäß
einer anschaulichen Ausführungsform im Wesentli-
chen den lateralen Abmessungen einer Gateelektro-
denstruktur des Transistors 250 entsprechen, die 
noch zu bilden ist. In dem gezeigten Beispiel ist an 
Seitenwänden der Platzhalterstruktur 240 eine Ab-
standshalterstruktur 243 mit einer geeigneten Breite 
gebildet, wie dies zum Definieren eines geeigneten 
Dotierstoffprofils in zugehörigen Drain- und Source-
gebieten 230d, 230s wünschenswert ist, die in der 
Halbleiterschicht 202 ausgebildet sind. Beispielswei-
se wird die Abstandshalterstruktur 243 verwendet, 
um einen lateralen Abstand einer Dotierstoffkonzent-
ration in Bezug auf die Platzhalterstruktur 240 einzu-
stellen, die durch eine tatsächliche Gateelektroden-
struktur in einer späteren Fertigungsphase ersetzt 
wird.

[0035] Fig. 2b zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht des Bauelements 200 entlang der Linie IIb 
aus Fig. 2a. Wie gezeigt, ist die Platzhalterstruktur 
240 über einem Bereich der Halbleiterschicht 202 ge-
bildet, der als 210 bezeichnet ist und der einen Be-
reich der Halbleiterschicht 202 repräsentiert, in wel-
chem entsprechende Stege oder nicht-planare Kan-
algebiete in einer späteren Fertigungsphase zu bil-
den sind. Die Platzhalterstruktur 240 umfasst in einer 
anschaulichen Ausführungsform eine Ätzstopp-
schicht 241, beispielsweise in Form eines geeigneten 
Materials, etwa Siliziumdioxid, Siliziumnitrid und der-
gleichen, während auf anderen Materialien, etwa die-
lektrische Materialien mit großem ε, beispielsweise in 
Form von Hafniumoxid und dergleichen, verwendet 
werden können. Es sollte beachtet werden, dass in 
einigen anschaulichen Ausführungsformen die Ätz-
stoppschicht 241 als ein Gatedielektrikumsmaterial in 
Bauteilgebieten verwendet werden kann, in denen 
planare Transistorelemente auf der Grundlage kon-
ventioneller Prozesstechnologien hergestellt werden. 
In noch anderen anschaulichen Ausführungsformen 
wird das Ätzstoppmaterial 241 so gewählt, dass die-
ses als ein Hartmaskenmaterial während der weite-
ren Bearbeitung dient, wenn das Halbleitergebiet 210
in individuelle Stege strukturiert wird. Ferner kann ein 
Platzhaltermaterial 242 in der Struktur 240 vorgese-
hen sein, beispielsweise in Form eines dielektrischen 
Materials, eines leitenden Materials, etwa Polysilizi-
um und dergleichen. In einer anschaulichen Ausfüh-
rungsform wird das Platzhaltermaterial 242 in Form 
eines Polysiliziummaterials vorgesehen, wodurch für 
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ein hohes Maß an Kompatibilität zu gut etablierten 
Transistorfertigungstechniken gesorgt ist. Des weite-
ren kann die Abstandshalterstruktur 243 bei Bedarf 
mit einer beliebigen geeigneten Konfiguration vorge-
sehen werden, etwa in Form eines oder mehrerer Ab-
standshalterelemente, die aus Siliziumnitrid, Silizi-
umdioxid und dergleichen aufgebaut sind, möglicher-
weise in Verbindung mit zugehörigen Ätzstopp-
schichten (nicht gezeigt), wobei dies von der gesam-
ten Komplexität der Abstandshalterstruktur 243 und 
der verwendeten Prozessstrategie abhängt.

[0036] Das in den Fig. 2a und Fig. 2b gezeigte 
Halbleiterbauelement 200 kann auf der Grundlage 
der folgenden Prozesse hergestellt werden. Nach 
dem Bereitstellen des Substrats 201, auf denen die 
Halbleiterschicht 202 gebildet ist, werden die Isolati-
onsstrukturen 203 hergestellt, etwa durch gut etab-
lierte Fertigungstechniken, die ähnlich sind zu Tech-
niken, wie sie für die Herstellung planarer Transistor-
elemente angewendet werden. Beispielsweise wer-
den aufwendige Lithographie-, Ätz-, Abscheide- und 
Einebnungstechniken eingesetzt, um die Isolations-
strukturen 203 so zu schaffen, dass entsprechende 
aktive Bereiche in der Schicht 202 gebildet sind. Vor 
oder nach dem Herstellen der Isolationsstrukturen 
203 wird ein gewünschtes grundlegendes Dotierstoff-
profil in der Halbleiterschicht 202 erzeugt, beispiels-
weise zur Einstellung entsprechender Kanaldotier-
stoffkonzentrationen und auch zur Einstellung der ge-
samten Leitfähigkeitsart des Transistors 250. Als 
nächstes wird die Ätzstoppschicht 241 hergestellt, 
beispielsweise durch Oxidation, Abscheidung oder 
die Kombination davon, Oberflächenbehandlung und 
dergleichen. In einigen anschaulichen Ausführungs-
formen wird ein geeignetes Material verwendet, das 
den nachfolgenden Hochtemperaturprozessen wie-
dersteht, die während der weiteren Bearbeitung des 
Bauelements 200 angewendet werden. Danach wird 
das Material 242 abgeschieden, etwa auf der Grund-
lage gut etablierter CVD-(chemische Dampfabschei-
de-)Techniken, woran sich ein anspruchsvolles 
Strukturierungsschema anschließt, das auf der Basis 
von Lithographie- und Ätztechniken ausgeführt wird. 
Somit können während des entsprechenden Struktu-
rierungsprozesses die lateralen Abmessungen der 
Platzhalterstruktur 240 definiert werden und entspre-
chen in einigen anschaulichen Ausführungsformen 
den lateralen Abmessungen einer Gateelektroden-
struktur des Transistors 250. Während der Strukturie-
rung des Materials 242 kann die Schicht 241 als ein 
Ätzstoppmaterial dienen, wobei, wie zuvor erläutert 
ist, eine Vielzahl gut etablierter Ätzrezepte verfügbar 
sind. Als nächstes wird eine Sequenz aus Implantati-
onsprozessen 204 ausgeführt, etwa auf der Grundla-
ge der Abstandfshalterstruktur 243 mit einem geeig-
neten Aufbau, um damit eine gewünschte Dotierstoff-
konzentration und ein gewünschtes Profil in den 
Drain- und Sourcegebieten 230d, 230s (siehe 
Fig. 2a) zu erzeugen. Es sollte beachtet werden, 

dass in anderen anschaulichen Ausführungsformen 
zusätzliche Prozessschritte eingerichtet werden, bei-
spielsweise in Bezug auf das Vorsehen weiterer leis-
tungssteigender Mechanismen. Z. B. wird ein verfor-
mungsinduzierendes Material in die Drain- und Sour-
cebereiche 230d, 230s eingebaut, um eine Zugver-
formungskomponente oder eine kompressive Verfor-
mungskomponente entlang der Stromflussrichtung in 
dem Gebiet 210 hervorzurufen, wobei dies die Rich-
tung senkrecht zur Zeichenebene der Fig. 2b ist. Zu 
diesem Zweck können verformungsinduzierende 
Halbleiterlegierungen, etwa Silizium/Germanium, Si-
lizium/Kohlenstoff und dergleichen in eine Siliziumba-
sismaterialschicht eingebaut werden, um damit die 
gewünschte Verformungskomponente zu erhalten 
Anschließend wird eine Wärmebehandlung ausge-
führt, um das schließlich gewünschte Gesamtdotier-
profil in den Drain- und Sourcegebieten 230d, 230s
zu erhalten.

[0037] Fig. 2c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Wie gezeigt ist ein dielektrisches Mate-
rial 260 so gebildet, dass dieses die Platzhalterstruk-
tur 240 lateral umschließt. Das dielektrische Material 
260, das auch als ein Maskenmaterial bezeichnet 
wird, bedeckt somit die Drain- und Sourcebereiche 
230b, 230s (siehe Fig. 2a), während das Material 
242 der Struktur 240 frei liegt. Das dielektrische Ma-
terial 260 kann nach dem Ende der zuvor mit Bezug 
zu den Fig. 2a und Fig. 2b beschriebenen Prozess-
sequenz hergestellt werden, beispielsweise durch 
Abscheiden eines beliebigen geeigneten Materials, 
etwa Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, stickstoffenthal-
tendes Siliziumkarbid und dergleichen. Nach dem 
Abscheiden des Materials 260 wird ein Einebnungs-
prozess ausgeführt, der einen CMP-(chemisch-me-
chanischer Polier-)Prozess enthalten kann, wodurch 
die Oberflächentopographie eingeebnet wird, wobei 
der Einebnungsprozess fortgesetzt werden kann, bis 
das Platzhaltermaterial 242 freigelegt ist. Anschlie-
ßend wird das Bauelement 200 einem Ätzprozess 
205 unterzogen, das so gestaltet ist, das Material 242
selektiv zu dem dielektrischen Material oder Masken-
material 260 und auch selektiv zu dem Ätzstoppma-
terial 241 abgetragen wird, wenn ein freiliegendes 
Material 210 in der Ätzumgebung 205 als ungeeignet 
erachtet wird. Beispielsweise sind eine Vielzahl gut 
etablierter sehr selektiver Ätzrezepte für Polysilizium-
material verfügbar, das effizient selektiv zur Silizium-
dioxidmaterial abgetragen werden kann. Es sollte je-
doch beachtet werden, dass eine beliebige andere 
Materialzusammensetzung für das Hartmaskenma-
terial 260 und das Platzhaltermaterial 242 ausge-
wählt werden kann, solange das Material 242 selektiv 
in Bezug auf das Maskenmaterial 260 abgetragen 
werden kann. In einer anschaulichen Ausführungs-
form wird das Material 242, das in Form eines Polysi-
liziummaterials vorgesehen ist, effizient auf Grundla-
ge eines nasschemischen Ätzrezepts unter Anwen-
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dung von TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid) 
entfernt. TMAH wird effizient Siliziummaterial bei hö-
heren Temperaturen im Bereich von ungefähr 50 bis 
80 Grad C, wobei dennoch ein hohes Maß an Selek-
tivität in Bezug auf Siliziumnitrid und Siliziumdioxid 
gegeben ist. Folglich wird das Material 242 effizient 
abgetragen, während gleichzeitig der Ätzprozess zu-
verlässig an der Schicht 242 anhält, wenn dieser in 
Form von Siliziumdioxidmaterial, Siliziumnitridmateri-
al und dergleichen vorgesehen wird.

[0038] Fig. 2d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach dem Entfernen des Materials 242, 
wodurch eine Öffnung 260a in dem Maskenmaterial 
260 gebildet wird, wobei auch die Abstandshal-
terstruktur 240 beibehalten wird. In einer anschauli-
chen Ausführungsform wird auch das Ätzstoppmate-
rial 241 innerhalb der Öffnung 260a durch Ausführen 
eines weiteren Ätzprozesses, etwa eines nasschemi-
schen Ätzprozesses unter Anwendung gut etablierter 
Rezepte entfernt. Z. B. kann Siliziumdioxidmaterial 
effizient mittels Flusssäure und dergleichen abgetra-
gen werden. In anderen anschaulichen Ausführungs-
formen wird die Ätzstoppschicht 241 beibehalten und 
wird als ein Hartmaskenmaterial zum Strukturieren 
des Halbleitergebiets 210 in einer nachfolgenden 
Fertigungsphase verwendet. Nach dem Bilden der 
Öffnung 260a wird somit ein Lithographieprozess 
ausgeführt, um eine Lackmaske zu erzeugen, die die 
lateralen Abmessungen entsprechender Stege des 
Transistors 250 definiert. Zu diesem Zweck wird in ei-
nigen anschaulichen Ausführungsformen die Öff-
nung 260a mit einem geeigneten Material, etwa ei-
nem Polymermaterial, einem Lackmaterial und der-
gleichen aufgefüllt, das zusätzlich als ein ARC-Mate-
rial dienen kann, um das Verhalten des nachfolgen-
den Lithographieprozesses zu verbessern.

[0039] Fig. 2e zeigt schematisch eine Draufsicht 
des Bauelements 200, wobei entsprechende Lack-
strukturelemente 207a einer Lackmaske 207 so vor-
gesehen sind, dass diese sich entlang einer Kanal-
längsrichtung über die Öffnung 206a hinweg erstre-
cken, wodurch die Größe und die Lage der entspre-
chenden noch herzustellenden Stege definiert wird.

[0040] Fig. 2f zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht des Bauelements aus Fig. 2e. Wie gezeigt, 
ist die Lackmaske 207 auf einem entsprechenden 
Füllmaterial 208 gebildet, beispielsweise ein weiteres 
Lackmaterial, ein Polymermaterial und dergleichen, 
wie dies zuvor erläutert ist. Z. B. werden Materialien 
durch Aufschleudertechniken möglicherweise in Ver-
bindung mit einem nachfolgenden Einebnungspro-
zess aufgebracht. Danach wird das eigentliche Lack-
material vorgesehen und durch Lithographie struktu-
riert. Daraufhin wird das Füllmaterial 208 auf der 
Grundlage eines geeigneten Ätzrezepts strukturiert. 
Es sollte beachtet werden, dass andere Prozessstra-
tegien eingesetzt werden können; beispielsweise re-

präsentiert das Füllmaterial 208 einen Teil eines 
Lackmaterials der Ätzmaske 207, wenn geeignete 
Belichtungsbedingungen innerhalb der Öffnung 260a
erreicht werden. In anderen anschaulichen Ausfüh-
rungsformen wird die Ätzmaske 207 zum Strukturie-
ren der Ätzstoppschicht 241 verwendet, wodurch we-
niger kritische Lithographiebedingungen erhalten 
werden, da beispielsweise eine geringere Dicke der 
Lackmaske 207 anwendbar ist. Nach dem Vorsehen 
der Maske 207 wird das Bauelement 200 der Einwir-
kung einer Ätzumgebung 208 ausgesetzt, die so ge-
staltet ist, dass das Muster der Ätzmaske 207 oder 
der Hartmaske 241 in das Halbleitergebiet 210 über-
tragen wird. Zu diesem Zweck sind gut etablierte an-
isotrope Ätzrezepte verfügbar für eine Vielzahl von 
Materialien, etwa für Silizium, Silizium/Germanium 
und dergleichen. Während des Ätzprozesses 208 be-
deckt das Maskenmaterial 260 zuverlässig die Drain- 
und Sourcebereiche 230d, 230s (siehe Fig. 2a).

[0041] Fig. 2g zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach dem Ätzprozess 208 und dem Ent-
fernen der Ätzmaske 207, 208 oder nach dem Entfer-
nen der Hartmaske 241. Wie gezeigt, sind somit ent-
sprechende Stege 210a, ..., 210e aus dem Halbleiter-
gebiet 210 (siehe Fig. 2f) hergestellt, wobei die late-
ralen Abmessungen der Stege 210a, ..., 210e im We-
sentlichen durch die Ätzmaske 207 (siehe Fig. 2f) 
bestimmt sind, während eine Höhe durch eine Dicke 
der anfänglichen Halbleiterschicht 202 oder entspre-
chende Ätzparameter, etwa der Ätzzeit bei vorgege-
bener Abtragsrate, festgelegt ist. Andererseits ist die 
Ausdehnung der Stege 210a, ..., 210e entlang der 
Stromflussrichtung oder entlang der Kanallängsrich-
tung, d. h. in Fig. 2g der Richtung senkrecht zur Zei-
chenebene, im Wesentlichen durch die entsprechen-
de Abmessung der Öffnung 260a bestimmt.

[0042] Fig. 2h zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase, in der ein Gatedielektrikumsmaterial 
221 auf dem Maskenmaterial 260 und auf freiliegen-
den Oberflächenbereiche der Stege 210a, ..., 210e
gebildet ist. In einigen anschaulichen Ausführungs-
formen wird das Gatedielektrikumsmaterial 221 in 
Form eines dielektrischen Materials mit großem ε
vorgesehen, etwa in Form eines oder mehrerer der 
zuvor im Zusammenhang mit konventionellen plana-
ren Transistorarchitekturen erwähnten Materialien. 
Des weiteren ist ein Gateelektrodenmaterial 221 so 
gebildet, dass es zuverlässige Öffnung 260a füllt. Z. 
B. wird das Gateelektrodenmaterial 222 in Form ei-
nes metallenthaltenden Materials bereitgestellt, bei-
spielsweise in Form von Titannitrid, Wolfram, und 
dergleichen, um eine geeignete Austrittsarbeit in Be-
zug auf die Kanalgebiete zu erreichen, die durch die 
Stege 210a, ..., 210e bereitgestellt werden. Das 
Gatedielektrikumsmaterial 221 kann beispielsweise 
durch Oxidation, Abscheidung und dergleichen auf 
der Grundlage gut etablierter Prozesstechniken her-
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gestellt werden. In ähnlicher Weise wird das Material 
222 unter Anwendung verfügbarer Prozessrezepte 
abgeschieden, die auch bei der Herstellung planarer 
Transistorarchitekturen eingesetzt werden können.

[0043] Fig. 2i zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 während eines Einebnungsprozesses 
209, der einen CMP-Prozess und dergleichen um-
fasst. Während des Einebnungsprozesses 209 wird 
überschüssiges Material des Gateelektrodenmateri-
als 222 entfernt, wodurch eine Gateelektrodenstruk-
tur 220 entsteht, die das Gateelektrodenmaterial 222
und das Gatedielektrikumsmaterial 221 aufweist. In 
der gezeigten Ausführungsform wird der Eineb-
nungsprozess 209 so fortgesetzt, dass leitendes Ma-
terial von oberhalb des Maskenmaterials 260 zuver-
lässig abgetragen wird, was beispielsweise auch 
zum Abtragen des Gatedielektrikumsmaterials 221
außerhalb der Öffnung 260a führen kann.

[0044] Fig. 2j zeigt schematisch eine Draufsicht des 
Halbleiterbauelements 200 nach der zuvor beschrie-
benen Prozesssequenz. Wie gezeigt, umfasst das 
Bauelement 200 den Mehr-Gatetransistor 250 mit 
der Gateelektrodenstruktur 220, deren laterale Ab-
messung im Wesentlichen durch die Platzhalterstruk-
tur 240 (siehe Fig. 2a) festgelegt ist. Die Stege 210a, 
..., 210e, die als gestrichelte Linien dargestellt sind, 
erstrecken sich zwischen den Drain- und Sourcege-
bieten 230d, 230s, die noch von dem Maskenmateri-
al 260 bedeckt sind. Wie gezeigt, besitzt auf Grund 
der zuvor beschriebenen Prozessstrategie jeder der 
Stege 210a, ..., 210e eine erste Endfläche 210s, die 
mit dem Draingebiet 210d verbunden ist, und besitzt 
auch eine zweite Endfläche 210t, die mit dem Sour-
cegebiet 230s verbunden ist. Des weiteren sind die 
Endflächen 210s zu einer ersten Seitenwand 220s
der Gateelektrodenstruktur 220 ausgerichtet und in 
ähnlicher Weise sind die zweiten Endflächen 210t zu 
einer zweiten Seitenwand 220t ausgerichtet. Folglich 
werden die Drain- und Sourcegebiete 230d, 230s be-
reitgestellt, ohne dass epitakische Aufwachstechni-
ken angewendet werden, die typischerweise in kon-
ventionellen Prozessstrategien eingesetzt werden, in 
die Stege 210a, ..., 210e räumlich auf den Bereich 
beschränkt werden, der durch die Gateelektroden-
struktur 220 bedeckt ist. In einigen anschaulichen 
Ausführungsformen wird die Gateelektrodenstruktur 
220 auf der Grundlage aufwendiger dielektrischer 
Materialien mit großem ε in Verbindung mit metallent-
haltenden gut leitenden Elektrodenmaterialien vorge-
sehen. Nach der Herstellung der Gateelektroden-
struktur 220 wird die weitere Bearbeitung fortgesetzt, 
indem ein weiteres dielektrisches Material bereitge-
stellt wird und darauf und darin eine oder mehrere 
Metallisierungsschichten gemäß den gesamten Pro-
zesserfordernissen hergestellt wird. Ferner werden 
entsprechende Kontaktelemente 261 in dem Mas-
kenmaterial 260 zum Vorsehen eines zusätzlichen di-
elektrischen Materials hergestellt, wobei ebenfalls 

gut etablierte Prozesstechniken eingesetzt werden 
können.

[0045] Es gilt also: Die vorliegende Offenbarung 
stellt Mehr-Gatetransistoren und entsprechende Fer-
tigungstechniken bereit, in denen reduzierte Pro-
zesszeiten und damit ein höherer Durchsatz erreicht 
werden kann, indem zumindest ein epitaktischer Auf-
wachsprozess im Vergleich zu konventionellen Stra-
tegien vermieden wird, wobei gleichzeitig gut etab-
lierte Prozesstechniken eingesetzt werden können, 
die für Prozesstechniken zur Herstellung planarer 
Transistorelemente ebenfalls verfügbar sind. In eini-
gen anschaulichen Ausführungsformen wird eine 
Platzhalterstruktur eingesetzt, um die Drain- und 
Sourcegebiete vor der Herstellung der entsprechen-
den Transistorstege zu definieren, die in den Halblei-
termaterial in einer räumlich beschränkten Weise 
durch Entfernen der Platzhalterstruktur strukturiert 
werden. Folglich erstrecken sich die jeweiligen Stege 
lediglich über die Gateelektrodenstrukturen und mün-
den in den Drain- und Sourcegebieten. Es sollte be-
achtet werden, dass die hierin offenbarten Prinzipien 
effizient auf eine beliebige Art von Mehr-Gatetransis-
toren angewendet werden können, beispielsweise 
p-Kanaltransistoren und n-Kanaltransistoren, wobei 
die entsprechende Prozesssequenz individuell auf 
die einzelne Transistorart jeweils angewendet wird, 
während in anderen Fällen beide Transistorarten in 
einer gemeinsamen Fertigungssequenz gebildet 
werden. D. h., die Drain- und Sourcegebiete werden 
auf der Grundlage gut etablierter Maskierungssche-
mata auf Basis entsprechender Platzhalterstrukturen 
erzeugt. Anschließend wird die Platzhalterstruktur in 
einer gemeinsamen Prozesssequenz entfernt, wie 
dies zuvor beschrieben ist, und die entsprechenden 
Stege für die unterschiedlichen Arten von Transisto-
ren werden auf der Grundlage einer Prozesssequenz 
hergestellt, wie sie zuvor beschrieben ist. Daraufhin 
wird Gateelektrodenmaterial in unterschiedlichen 
Prozessschritten vorgesehen, um in geeigneter Wei-
se die Austrittsarbeit des Gateelektrodenmaterials an 
die Art des betrachteten Transistors anzupassen. Zu 
diesem Zweck kann beispielsweise eine Transistorart 
maskiert werden, während das Gateelektrodenmate-
rial für die andere Transistorart abgeschieden wird 
und nach dem Entfernen von überschüssigen Materi-
al wird die Maske dann entfernt, die beispielsweise in 
Form eines Füllmaterials vorgesehen wird, und es 
wird ein weiteres Gateelektrodenmaterial abgeschie-
den und durch CMP und dergleichen eingeebnet.

Patentansprüche

1.  Verfahren mit:  
Bilden einer Öffnung (260a) in einem Maskenmaterial 
(260), das über einer Halbleiterschicht (202) eines 
Mehr-Gatetransistors (250) gebildet ist, wobei die 
Öffnung (260a) laterale Abmessungen aufweist, die 
einer Gateelektrodenstruktur (220) des Mehr-Gate-
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transistors (250) entsprechen;  
Strukturieren der Halbleiterschicht (202) innerhalb 
der Öffnung (260a), so dass Stege (210a, ..., 210e) 
aus der Halbleiterschicht (202) innerhalb der Öffnung 
(260a) gebildet werden; und  
Bilden der Gateelektrodenstruktur (220) innerhalb 
der Öffnung (260a) in Anwesenheit der Stege (210a, 
..., 210e),  
wobei Bilden der Öffnung (260a) umfasst: Bilden ei-
ner Platzhalterstruktur (240) über der Halbleiter-
schicht (202), laterales Einbetten der Platzhal-
terstruktur (240) in das Maskenmaterial (260) und 
Entfernen der Platzhalterstruktur (240) selektiv zu 
dem Maskenmaterial (260).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Bilden von Drain- und Sourcegebieten (230d, 
230s) auf der Grundlage der Platzhalterstruktur 
(240).

3.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden der 
Gateelektrodenstruktur (220) umfasst: Bilden eines 
Gatedielektrikumsmaterials (221) auf den Stegen 
und Bilden eines Gateelektrodenmaterials in der Öff-
nung (260a).

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Gatedi-
elektrikumsmaterial (221) ein dielektrisches Material 
mit großem ε aufweist.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Gatee-
lektrodenmaterial ein metallenthaltendes Material 
aufweist.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden der 
Platzhalterstruktur (240) umfasst: Bilden einer Ätz-
stoppschicht und Abscheiden eines dielektrischen 
Materials auf der Ätzstoppschicht.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Platz-
halterstruktur (240) Polysilizium aufweist.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Polysi-
lizium durch Ausführen eines nasschemischen Ätz-
prozesses entfernt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, wobei der nass-
chemische Ätzprozess auf der Grundlage von TMAH 
(Tetramethylammoniumhydroxid) ausgeführt wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Bilden von Drain- und Sourcegebieten (230d, 
230s) vor dem Strukturieren der Halbleiterschicht 
(202) innerhalb der Öffnung (260a).

11.  Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Bilden von Drain- und Sourcegebieten (230d, 
230s) nach dem Bilden der Gateelektrodenstruktur 
(220).

12.  Halbleiterbauelement (200) mit:  
einem zusammenhängenden Draingebiet (230d) und 
einem zusammenhängenden Sourcegebiet (230s), 
die in einem Halbleitermaterial (202) eines Transis-
tors (250) ausgebildet sind;  
mehreren Stegen (210a, ..., 210e), die sich zwischen 
dem Draingebiet (230d) und dem Sourcegebiet 
(230s) erstrecken, wobei jeder der Stege (210a, ..., 
210e) eine erste Endfläche, die mit dem Draingebiet 
(230d) verbunden ist und eine zweite Endfläche, die 
mit dem Sourcegebiet (230s) verbunden ist, auf-
weist; und  
einer Gateelektrodenstruktur (220), die über den 
mehreren Stegen gebildet ist, wobei die Gateelektro-
denstruktur (220) eine erste Seitenwand, die über der 
ersten Endfläche ausgerichtet ist, und eine zweite 
Seitenwand aufweist, die zu der zweiten Endfläche 
ausgerichtet ist.

13.  Halbleiterbauelement (200) nach Anspruch 
12, wobei die Gateelektrodenstruktur (220) eine 
Gatedielektrikumsschicht mit großem ε aufweist, die 
zumindest an Seitenwänden der Stege (210a, ..., 
210e) ausgebildet ist.

14.  Halbleiterbauelement (200) nach Anspruch 
13, wobei die Gateelektrodenstruktur (220) ein me-
tallenthaltendes Elektrodenmaterial aufweist, das mit 
der Gatedielektrikumsschicht mit großem ε in Kontakt 
ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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