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Beschreibung

HINTERGRUND

[0001] Halbleitervorrichtungen werden in einer Viel-
zahl von elektronischen Anwendungen verwendet, 
wie beispielsweise in Personal Computern, Mobilte-
lefonen, Digitalkameras oder anderen elektronischen 
Geräten. Halbleitervorrichtungen werden üblicher-
weise durch sequenzielle Abscheidung von Isolie-
rungs- oder Dielektrikumschichten, leitfähigen 
Schichten und Halbleiterschichten aus Material über 
einem Halbleitersubstrat und Strukturierung der ver-
schiedenen Materialschichten unter Verwendung 
von Lithographie zum Bilden von Schaltungskompo-
nenten und Elementen darauf hergestellt.

[0002] Die Halbleiterindustrie verbessert weiterhin 
die Integrationsdichte verschiedener elektronischer 
Bauteile (z. B. Transistoren, Dioden, Widerstände, 
Kondensatoren usw.) durch ständige Verringerungen 
der Mindestmerkmalsgröße, wodurch mehr Kompo-
nenten auf einer gegebenen Fläche integriert wer-
denk önnen. Während jedoch die minimalen Merk-
malsgrößen verringert werden, treten weitere 
Probleme auf, die behandelt werden sollten. 
US 2019 / 0 334 008 A1 beschreibt ein Verfahren 
zum Herstellen eines Finnen-Feldeffekt-Transistors 
mit einem Gate-Abstandshalter, der einen Luftspalt 
aufweist. US 2019 / 0 0273 373 A1 beschreibt ein 
Verfahren zum Ätzen eines Siliziumoxidfilms mit 
einer hohen Selektivität gegenüber dem Ätzen 
eines Siliziumnitridfilms, das ein Tieftemperaturver-
fahren umfasst.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0003] Aspekte der vorliegenden Offenbarung sind 
am besten über die folgende ausführliche Beschrei-
bung zu verstehen, wenn diese zusammen mit den 
beiliegenden Figuren gelesen wird. Es wird ange-
merkt, dass dem Standardverfahren der Branche 
entsprechend verschiedene Eigenschaften nicht 
maßstabsgetreu gezeichnet sind. Die Abmessungen 
der verschiedenen Eigenschaften können tatsächlich 
willkürlich vergrößert oder verkleinert werden, um die 
Erklärung klarer zu machen.

Fig. 1 illustriert ein Beispiel eines FinFET in 
einer dreidimensionalen Ansicht nach einigen 
Ausführungsformen.

Fig. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8A bis 8D, 9A bis 9D, 10A bis 
10D, 11A bis 11E, 12A bis 12D, 13A bis 13D, 
14A bis 14D, 15A bis 15E, 16A bis 16D, 17A 
bis 17D, 18A bis 18E, 19A bis 19D, 20A bis 
20D und 21A bis 21D sind Querschnittsansich-
ten von Zwischenstufen in der Herstellung von 
FinFETs nach einigen Ausführungsformen.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0004] Die folgende Offenbarung stellt viele ver-
schiedene Ausführungsformen oder Beispiele zur 
Umsetzung verschiedener Funktionen der Erfindung 
bereit. Spezifische Beispiele von Komponenten und 
Anordnungen sind nachfolgend beschrieben, um die 
vorliegende Offenbarung zu vereinfachen. Beispiels-
weise kann das Bilden eines ersten Merkmals oder 
eines zweiten Merkmals in der folgenden Beschrei-
bung Ausführungsformen enthalten, bei denen die 
ersten und zweiten Merkmale in direktem Kontakt 
ausgebildet sind, und sie kann außerdem Ausfüh-
rungsformen enthalten, in denen weitere Merkmale 
zwischen dem ersten und zweiten Merkmal ausgebil-
det werden können, sodass die ersten und zweiten 
Merkmale nicht in direktem Kontakt stehen müssen. 
Weiterhin kann die vorliegende Offenbarung Refe-
renzziffern und/oder Buchstaben in den verschiede-
nen Beispielen wiederholen. Diese Wiederholung 
dient der Einfachheit und Klarheit und diktiert nicht 
für sich eine Beziehung zwischen den verschiedenen 
besprochenen Ausführungsformen und/oder Konfi-
gurationen.

[0005] Ferner können räumlich relative Begriffe wie 
„unter“, „darunter“, „unterer“, „über“, „oberer“ und 
dergleichen hierin für eine einfachere Beschreibung 
verwendet werden, um die Beziehung eines Ele-
ments oder Merkmals zu einem oder mehreren ande-
ren Element(en) oder Merkmal(en) wie in den Figu-
ren illustriert zu beschreiben. Die räumlich relativen 
Begriffe sollten zusätzlich zu der Ausrichtung, die in 
den Figuren dargestellt ist, verschiedene Ausrichtun-
gen der Vorrichtung in Verwendung oder Betrieb 
umfassen. Die Vorrichtung kann anders ausgerichtet 
sein (um 90 Grad gedreht oder in anderen Ausrich-
tungen) und die räumlich relativen Bezeichner, die 
hierin verwendet werden, können ebenfalls entspre-
chend ausgelegt werden.

[0006] Verschiedene Ausführungsformen stellen 
verbesserte Prozesse zum Bilden von Gasabstand-
haltern in Halbleitervorrichtungen bereit. Beispiels-
weise können verschiedene Dummygateabstandhal-
ter unter Verwendung eines Ätzprozesses mit einer 
Temperatur unter 0 °C entfernt werden. Der Ätzpro-
zess kann ein Ätzmittel wie Fluorwasserstoff und 
einen Katalysator wie Wasser, Ethanol oder derglei-
chen umfassen. Das Durchführen des Ätzprozesses 
mit einer Temperatur von unter 0 °C kann die Ätzse-
lektivität des Ätzprozesses relativ zur Struktur ver-
bessern, die nicht durch den Ätzprozess geätzt wer-
den soll. Dies verringert Vorrichtungsmängel und 
verbessert die Leistung der fertiggestellten Halblei-
tervorrichtungen, die durch die verbesserten Pro-
zesse gebildet werden.

[0007] Fig. 1 illustriert ein Beispiel eines FinFET in 
einer dreidimensionalen Ansicht nach einigen Aus-
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führungsformen. Das FinFET umfasst Finnen 52 auf 
einem Substrat 50 (z. B. einem Halbleitersubstrat). 
Shallow-Trench-Isolation- (STI) Regionen 56 sind in 
dem Substrat 50 angeordnet und die Finnen 52 
springen über und zwischen benachbarten STI- 
Regionen 56 vor. Auch wenn die STI-Regionen 56 
als von dem Substrat 50 getrennt beschrieben/illust-
riert sind, kann der Begriff „Substrat“ wie hierin ver-
wendet, verwendet werden, um nur das Halbleiter-
substrat oder ein Halbleitersubstrat mit 
Isolierungsregionen zu bezeichnen. Weiterhin sind 
zwar die Finnen 52 als ein einziges, fortlaufendes 
Material als Substrat 50 illustriert, die Finnen 52 
und/oder das Substrat 50 können jedoch ein einzel-
nes Material oder mehrere Materialien. In diesem 
Zusammenhang beziehen sich die Finnen 52 auf 
den Abschnitt, der sich zwischen den benachbarten 
STI-Regionen 56 erstreckt.

[0008] Gatedielektrikumschichten 102 befinden sich 
entlang Seitenwänden und über einer oberen Fläche 
der Finnen 52, und Gateelektroden 104 befinden sich 
über den Gatedielektrikumschichten 102. Epitakti-
sche Source-/Drain-Regionen 92 sind an gegenüber-
liegenden Seiten der Finne 52 bezüglich der Gate-
dielektrikumschichten 102 und Gateelektroden 104 
angeordnet. Fig. 1 illustriert ferner Referenzquer-
schnitte, die in späteren Figuren verwendet werden. 
Der Querschnitt A-A' verläuft entlang einer Längs-
achse einer der Gateelektroden 104 und in einer 
Richtung, die etwa rechtwinklig zur Richtung des 
Stromflusses zwischen den epitaktischen Source- 
/Drain-Regionen 92 des FinFET verläuft. Der Quer-
schnitt B-B' verläuft rechtwinklig zum Querschnitt A- 
A' und entlang einer Längsachse einer der Finnen 52 
und in einer Richtung von, beispielsweise, einem 
Stromfluss zwischen den epitaktischen Source- 
/Drain-Regionen 92 des FinFET. Der Querschnitt C- 
C' verläuft parallel zum Querschnitt A-A' und 
erstreckt sich durch die epitaktischen Source- 
/Drain-Regionen 92 des FinFET. Der Querschnitt D- 
D' verläuft parallel zum Querschnitt B-B' und 
erstreckt sich durch die Gateelektroden 104 des Fin-
FET. Der Querschnitt E-E' ist rechtwinklig zu den 
Querschnitten A-A', B-B', C-C' und D-D', parallel zu 
einer großen Fläche des Substrats 50, und erstreckt 
sich durch die Finnen 52 und die Gateelektroden 
104. Aufeinander folgende Figuren beziehen sich 
um der Klarheit Willen auf diese Referenzquer-
schnitte.

[0009] Einige hierin besprochene Ausführungsfor-
men werden im Zusammenhang mit FinFETs 
besprochen, die unter Verwendung eines Gate- 
Zuletzt-Prozesses gebildet sind. In anderen Ausfüh-
rungsformen kann ein Gate-zuerst-Prozess verwen-
det werden. Außerdem betrachten einige Ausfüh-
rungsformen Aspekte, die in planaren Vorrichtungen 
verwendet werden, wie etwa in planaren FETs.

[0010] Fig. 2 bis 21D sind Querschnittsansichten 
von Zwischenstufen bei der Herstellung von Fin-
FETs, nach einigen Ausführungsformen. Fig. 2 bis 7 
illustrieren einen Referenzquerschnitt A-A', der in 
Fig. 1 illustriert ist, mit Ausnahme mehrerer Finnen/-
FinFETs. Die Fig. 8A, 9A, 10A, 11A, 12A, 13A, 14A, 
15A, 16A, 17A, 18A, 19A, 20A und 21A sind entlang 
des Referenzquerschnitts A-A' illustriert, der in Fig. 1 
illustriert ist. Die Fig. 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B, 
14B, 15B, 15E, 16B, 17B, 18B, 19B, 20B und 21B 
sind entlang des Referenzquerschnitts B-B' illustriert, 
der in Fig. 1 illustriert ist. Die Fig. 8C, 9C, 10C, 11C, 
11E, 12C, 13C, 14C, 15C, 16C, 17C, 18C, 19C, 20C 
und 21C sind entlang des Referenzquerschnitts C-C' 
illustriert, der in Fig. 1 illustriert ist. Die Fig. 8D, 9D, 
10D, 11D, 12D, 13D, 14D, 15D, 16D, 17D, 18D, 19D, 
20D und 21D sind entlang des Referenzquerschnitts 
D-D' illustriert, der in Fig. 1 illustriert ist. Fig. 18E ist 
entlang Referenzquerschnitt E-E' illustriert, der in 
Fig. 1 illustriert ist.

[0011] In Fig. 2 ist ein Substrat 50 bereitgestellt. Das 
Substrat 50 kann ein Halbleitersubstrat, wie etwa ein 
Bulkhalbleiter, ein Halbleiter-auf-Isolator- (SOI) Sub-
strat oder dergleichen, das dotiert (z. B. mit einem p- 
oder n-Dotiermittel) oder undotiert sein kann. Das 
Substrat 50 kann ein Wafer sein, wie etwa ein Sili-
ziumwafer. Allgemein ist ein SOI-Substrat eine 
Schicht eines Halbleitermaterials, das auf einer Iso-
lierungsschicht gebildet ist. Die Isolierungsschicht 
kann beispielsweise eine Buried-Oxid- (BOX) 
Schicht, eine Siliziumoxidschicht oder dergleichen 
sein. Die Isolierungsschicht wird an einem Substrat 
bereitgestellt, üblicherweise an Silizium oder einem 
Glassubstrat. Andere Substrat, wie etwa ein mehrla-
giges oder Gefällesubstrat, können ebenfalls ver-
wendet werden. In einigen Ausführungsformen 
kann das Halbleitermaterial des Substrats 50 Sili-
zium; Germanium; einen Verbundhalbleiter ein-
schließlich Siliziumkarbid, Galliumarsen, Gallium-
phosphid, Indiumphosphid, Indiumarsenid und/oder 
Indiumantimonid; einen Legierungshalbleiter, ein-
schließlich SiGe, GaAsP, AlInAs, AlGaAs, GaInAs, 
GaInP und/oder GaInAsP; oder Kombinationen 
daraus enthalten.

[0012] Das Substrat 50 weist eine Region 50N und 
eine Region 50P auf. Die Region 50N kann dem Bil-
den von n-Vorrichtungen, wie etwa NMOS-Transisto-
ren dienen, z. B. n-FinFETs. Die Region 50P kann 
dem Bilden von 50P Vorrichtungen, wie etwa 
PMOS-Transistoren dienen, z. B. p-FinFETs. Die 
Region 50N kann physisch von der Region 50P 
getrennt sein (wie durch Trenner 51 illustriert), und 
jede beliebige Anzahl von Vorrichtungsmerkmalen 
(z. B. andere aktive Vorrichtungen, dotierte Regio-
nen, Isolierungsstrukturen usw.) können zwischen 
der Region 50N und der Region 50P angeordnet 
sein.
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[0013] In Fig. 3 werden Finnen 52 in dem Substrat 
50 gebildet. Die Finnen 52 sind Halbleiterstreifen. In 
einigen Ausführungsformen können die Finnen 52 in 
dem Substrat 50 durch Ätzen von Gräben in dem 
Substrat 50 gebildet werden. Das Ätzen kann jeder 
annehmbare Ätzprozess ein, wie etwa ein reaktives 
Ionenätzen (RIE), neutrales Strahlätzen (NBE), der-
gleichen oder eine Kombination daraus. Das Ätzen 
kann anisotrop sein. Wie in Fig. 3 illustriert, kann 
das Substrat 50 Paare der Finnen 52 umfassen. Die 
Finnen 52 in jedem der Finnenpaare 52 können um 
einen Abstand von ca. 48 nm bis ca. 56 nm getrennt 
sein und die Finnenpaare 52 können von angrenzen-
den Finnenpaaren 52 um einen Abstand von ca. 48 
nm bis ca. 56 nm getrennt sein.

[0014] Die Finnen 52 können mit jedem geeigneten 
Verfahren strukturiert werden. Beispielsweise kön-
nen die Finnen 52 unter Verwendung eines oder 
mehrerer Photolithographieprozesse strukturiert 
werden, einschließlich Doppelstrukturierungs- oder 
Mehrfachstrukturierungsprozesse. Allgemein kombi-
nieren Doppelstrukturierungs- oder Mehrfachstruktu-
rierungsprozesse Photolithographie und selbstaus-
gerichtete Prozesse, was die Erstellung von 
Strukturen erlaubt, die beispielsweise Abstände auf-
weisen, die kleiner sind, als sonst unter Verwendung 
eines einzelnen direkten Photolithographieprozes-
ses möglich wäre. Beispielsweise wird in einer Aus-
führungsform eine Opferschicht über einem Substrat 
gebildet und unter Verwendung eines Photolithogra-
phieprozesses strukturiert. Abstandhalter werden 
zusammen mit der strukturierten Opferschicht unter 
Verwendung eines selbstausgerichteten Prozesses 
gebildet. Die Opferschicht wird dann entfernt und 
die verbleibenden Abstandhalter können dann ver-
wendet werden, die Finnen 52 zu strukturieren.

[0015] In Fig. 4 wird ein Isolierungsmaterial 54 über 
dem Substrat 50 und zwischen benachbarten Finnen 
52 gebildet. Das Isolationsmaterial 54 kann ein Oxid 
sein, wie etwa Siliziumoxid, ein Nitrid, dergleichen 
oder eine Kombination daraus, und kann durch che-
mische Gasphasenabscheidung mit hochdichtem 
Plasma (HDP-CVD), eine fließfähige CVD (FCVD) 
(z. B. eine CVD-basierte Materialabscheidung in 
einem externen Plasmasystem und Nachhärten, um 
die Umwandlung in ein anderes Material, wie etwa 
ein Oxid, auszulösen), dergleichen oder eine Kombi-
nation daraus gebildet werden. Andere Isolierungs-
materialien, die durch einen annehmbaren Prozess 
gebildet werden, können verwendet werden. In der 
illustrierten Ausführungsformen ist das Isolationsma-
terial 54 Siliziumoxid, das durch einen FCVD-Pro-
zess gebildet wird. Ein Temperprozess kann durch-
geführt werden, wenn das Isolierungsmaterial 54 
gebildet ist. In einer Ausführungsform wird das Isolie-
rungsmaterial 54 so gebildet, dass überschüssiges 
Isolierungsmaterial 54 die Finnen 52 abdeckt. Auch 
wenn das Isolierungsmaterial 54 als eine Einzel-

schicht illustriert ist, können Ausführungsformen 
mehrere Schichten verwenden. Beispielsweise 
kann in einigen Ausführungsformen eine Ausklei-
dung (nicht getrennt illustriert) erst entlang einer Flä-
che des Substrats 50 und der Finnen 52 gebildet wer-
den. Danach kann ein Füllmaterial, wie etwa das 
oben besprochene über der Auskleidung gebildet 
werden.

[0016] In Fig. 5 wird ein Entfernungsprozess auf das 
Isolierungsmaterial 54 angewendet, um überschüssi-
ges Isolierungsmaterial 54 über den Finnen 52 
angewendet. In einigen Ausführungsformen kann 
ein Planarisierungsprozess, wie etwa eine che-
misch-mechanische Politur (CMP), ein Rückätzpro-
zess, Kombinationen daraus oder dergleichen ver-
wendet werden. Der Planarisierungsprozess legt 
die Finnen 52 offen, sodass die oberen Flächen der 
Finnen 52 und das Isolierungsmaterial 54 nach 
Abschluss des Planarisierungsprozesses auf glei-
cher Höhe sind.

[0017] In Fig. 6 wird das Isolierungsmaterial 54 aus-
geschnitten, um Shallow-Trench-Isolation- (STI) 
Regionen 56 zu bilden. Das Isolierungsmaterial 54 
wird so ausgeschnitten, dass die oberen Abschnitte 
der Finnen 52 in der Region 50N und in der Region 
50P von zwischen benachbarten STI-Regionen 56 
vorspringen. Ferner können die oberen Flächen der 
STI-Regionen 56 eine flache Fläche wie illustriert, 
eine konvexe Fläche, eine konkave Fläche (wie 
etwa Dishing) oder eine Kombination daraus aufwei-
sen. Die oberen Flächen der STI-Regionen 56 kön-
nen mit geeignetem Ätzen flach, konvex und/oder 
konkav gebildet sein. Die STI-Regionen 56 können 
unter Verwendung eines annehmbaren Ätzprozes-
ses ausgeschnitten werden, wie etwa einem, der 
selektiv für das Material des Isolierungsmaterials 54 
ist (z. B. das Material des Isolierungsmaterials 54 
schneller als das Material der Finnen 52 ätzt). Bei-
spielsweise kann eine chemische Oxidentfernung 
mit einem geeigneten Ätzprozess, etwa unter Ver-
wendung von verdünnter Flusssäure (dHF) angew-
endet werden.

[0018] Der Prozess, der bezüglich Fig. 2 bis 6 
beschrieben ist, ist nur ein Beispiel davon, wie die 
Finnen 52 gebildet werden können. In einigen Aus-
führungsformen können die Finnen 52 durch einen 
epitaktischen Wachstumsprozess gebildet werden. 
Beispielsweise kann eine Dielektrikumschicht über 
einer oberen Fläche des Substrats 50 gebildet wer-
den, und Gräben können durch die Dielektrikum-
schicht geätzt werden, um das darunterliegende 
Substrat 50 offenzulegen. Homoepitaktische Struktu-
ren können epitaktisch in den Gräben aufgebaut wer-
den und die Dielektrikumschicht kann so ausge-
schnitten werden, dass die homoepitaktischen 
Strukturen von der Dielektrikumschicht vorspringen, 
um die Finnen 52 zu bilden. Weiterhin können in eini-
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gen Ausführungsformen heteroepitaktische Struktu-
ren für die Finnen 52 verwendet werden. Beispiels-
weise können die Finnen 52 in Fig. 5 ausgeschnitten 
sein und ein Material, das sich von den Finnen 52 
unterscheidet, kann epitaktisch über den ausge-
schnittenen Finnen 52 aufgebaut sein. In solchen 
Ausführungsformen umfassen die Finnen 52 das 
ausgeschnittene Material sowie das epitaktisch auf-
gebaute Material, das über dem ausgeschnittenen 
Material angeordnet ist. In einer noch weiteren Aus-
führungsform kann eine Dielektrikumschicht über 
einer oberen Fläche des Substrats 50 gebildet wer-
den, und Gräben können durch die Dielektrikum-
schicht geätzt werden. Heteroepitaktische Strukturen 
können dann unter Verwendung eines Materials, das 
sich von dem Substrat 50 unterscheidet, epitaktisch 
in den Gräben aufgebaut werden und die Dielektri-
kumschicht kann so ausgeschnitten werden, dass 
die heteroepitaktischen Strukturen von der Dielektri-
kumschicht vorspringen, um die Finnen 52 zu bilden. 
In einigen Ausführungsformen, in denen homoepi-
taktische oder heteroepitaktische Strukturen epitak-
tisch aufgebaut werden, können die epitaktisch auf-
gebauten Materialien während des Aufbaus in situ 
dotiert werden, was vorherige und nachfolgende 
Implantierungen vermeiden kann, auch, wenn Vor- 
Ort- und Implantierungsdotierung gemeinsam ver-
wendet werden können.

[0019] Noch weiter kann es von Vorteil sein, ein 
Material epitaktisch in Region 50N (z. B. einer 
NMOS-Region) aufzubauen, das sich von dem Mate-
rial in Region 50P (z. B. einer PMOS-Region) unter-
scheidet. In verschiedenen Ausführungsformen kön-
nen obere Abschnitte der Finnen 52 aus 
Siliziumgermanium (SixGe1-x, wobei x im Bereich 
von 0 bis 1 liegen kann), Siliziumkarbid, reinem 
oder im Wesentlichen reinen Germanium, einem III- 
V-Verbindungshalbleiter, einem II-VI-Verbindungs-
halbleiter oder dergleichen gebildet werden. Bei-
spielsweise umfassend die verfügbaren Materialien 
zum Bilden des III-V-Verbindungshalbleiters, sind 
aber nicht beschränkt auf InAs, AlAs, GaAs, InP, 
GaN, InGaAs, InAlAs, GaSb, AlSb, AlP, GaP und der-
gleichen.

[0020] Ferner können in Fig. 6 geeignete Wells 
(nicht getrennt illustriert) in den Finnen 52 und/oder 
dem Substrat 50 gebildet sein. In einigen Ausfüh-
rungsformen kann ein P-Well in der Region 50N 
gebildet sein und ein N-Well kann in der Region 
50P gebildet sein. In einigen Ausführungsformen 
sind ein P-Well oder ein N-Well in der Region 50N 
und der Region 50P gebildet.

[0021] In den Ausführungsformen mit verschiede-
nen Welltypen können die verschiedenen Implantie-
rungsschritte für die Region 50N und die Region 50P 
unter Verwendung eines Photoresist oder anderer 
Masken erreicht werden (nicht getrennt illustriert). 

Beispielsweise kann ein Photoresist über den Finnen 
52 und den STI-Regionen 56 in der Region 50N 
gebildet werden. Der Photoresist wird strukturiert, 
um die Region 50P des Substrats 50 offenzulegen, 
wie etwa eine PMOS-Region. Der Photoresist kann 
durch Verwenden einer Spin-On-Technik gebildet 
werden und kann unter Verwendung annehmbarer 
Photolithographietechniken gebildet werden. Wenn 
der Photoresist strukturiert ist, erfolgt eine n-Unrein-
heitenimplantierung in der Region 50P, und der Pho-
toresist kann als eine Maske dienen, um im Wesent-
lichen zu verhindern, dass n-Unreinheiten in die 
Region 50N, wie etwa eine NMOS-Region, implan-
tiert werden. Die n-Unreinheiten können Phosphor, 
Arsen, Antimon oder dergleichen sein, die in die 
Region mit einer Konzentration gleich oder weniger 
als 1018 cm-3, wie etwa zwischen ca. 1017 cm-3 und 
ca. 1018 cm-3, implantiert werden. Nach der Implan-
tierung wird der Photoresist entfernt, wie etwa durch 
einen annehmbaren Aschenprozess.

[0022] Nach der Implantierung der Region 50P wird 
ein Photoresist über den Finnen 52 und den STI- 
Regionen 56 in der Region 50P gebildet. Der Photo-
resist wird strukturiert, um die Region 50N des Sub-
strats 50 offenzulegen, wie etwa der NMOS-Region. 
Der Photoresist kann durch Verwenden einer Spin- 
On-Technik gebildet werden und kann unter Verwen-
dung annehmbarer Photolithographietechniken 
gebildet werden. Wenn der Photoresist strukturiert 
ist, kann eine p-Unreinheitenimplantierung in der 
Region 50N ausgeführt werden, und der Photoresist 
kann als eine Maske dienen, um im Wesentlichen zu 
verhindern, dass p-Unreinheiten in die Region 50P, 
wie etwa der PMOS-Region, implantiert werden. p- 
Unreinheiten können Bor, BF2, Indium oder derglei-
chen sein, die in die Region mit einer Konzentration 
gleich oder weniger als 1018 cm-3, wie etwa zwischen 
ca. 1017 cm-3 und ca. 1018 cm-3, implantiert werden. 
Nach der Implantierung kann der Photoresist entfernt 
werden, wie etwa durch einen annehmbaren 
Aschenprozess.

[0023] Nach den Implantierungen der Region 50N 
und der Region 50P kann ein Tempern ausgeführt 
werden, um die p- und/oder n-Unreinheiten zu akti-
vieren, die implantiert wurden. In einigen Ausfüh-
rungsformen können die aufgebauten Materialien 
oder epitaktischen Finnen in situ beim Wachstum 
dotiert werden, was die Implantierungsdotierung 
beseitigen kann, wobei jedoch in situ und Implantie-
rungsdotierung gleichzeitig verwendet werden 
können.

[0024] In Fig. 7 wird eine Dummydielektrikum-
schicht 60 auf den Finnen 52 gebildet. Die Dummy-
dielektrikumschicht 60 kann beispielsweise Silizium-
oxid, Siliziumnitrid, eine Kombination daraus oder 
dergleichen sein, und kann nach annehmbaren 
Techniken abgeschieden oder thermal aufgebaut 
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sein. Eine Dummygateschicht 62 wird über der Dum-
mydielektrikumschicht 60 gebildet und eine Masken-
schicht 64 wird über der Dummygateschicht 62 gebil-
det. Die Dummygateschicht 62 kann über der 
Dummydielektrikumschicht 60 abgeschieden und 
dann planarisiert werden, wie etwa durch CMP. Die 
Maskenschicht 64 kann über der Dummygateschicht 
62 abgeschieden werden. Die Dummygateschicht 62 
kann ein leitfähiges Material sein, und kann aus einer 
Gruppe gewählt sein, die amorphes Silizium, poly-
kristallines Silizium (Polysilizium), polykristallines 
Siliziumgermanium (Poly-SiGe), metallische Nitride, 
metallische Silizide, metallische Oxide und Metalle 
umfasst. Die Dummygateschicht 62 kann durch phy-
sische Gasphasenabscheidung (PVD), CVD, Sput-
terabscheidung oder andere Techniken abgeschie-
den werden, die auf dem Fachgebiet verwendet 
werden, um leitfähige Materialien abzuscheiden. 
Die Dummygateschicht 62 kann aus anderen Mate-
rialien hergestellt sein, die eine hohe Ätzselektivität 
von dem Ätzen der Isolierungsregionen aufweisen. 
Die Maskenschicht 64 kann beispielsweise SiN, 
SiON oder dergleichen umfassen. In diesem Beispiel 
werden eine einzelne Dummygateschicht 62 und 
eine einzelne Maskenschicht 64 über der Region 
50N und der Region 50P gebildet. Es wird ange-
merkt, dass die Dummydielektrikumschicht 60 zu 
rein illustrativen Zwecken als nur die Finnen 52 bede-
ckend dargestellt wird. In einigen Ausführungsfor-
men kann die Dummydielektrikumschicht 60 so 
abgeschieden werden, dass die Dummydielektri-
kumschicht 60 die STI-Regionen 56 abdeckt, die 
sich zwischen der Dummygateschicht 62 und den 
STI-Regionen 56 erstrecken.

[0025] Fig. 8A bis 21D illustrieren verschiedene wei-
tere Schritte in der Herstellung von Vorrichtungen der 
Ausführungsform. Die Fig. 8A bis 21D illustrieren 
Merkmale einer der Regionen 50N und 50P. Bei-
spielsweise können die Strukturen, die in den 
Fig. 8A bis 21D illustriert sind, für die Region 50N 
und die Region 50P gelten. Unterschiede (wenn vor-
handen) der Strukturen der Region 50N und der 
Region 50P werden in dem Text beschrieben, der 
jeder Figur beiliegt.

[0026] In den Fig. 8A bis 8D kann die Masken-
schicht 64 (siehe Fig. 7) unter Verwendung akzep-
tabler Photolithographie- und Ätztechniken struktu-
riert werden, um Masken 74 zu bilden. Die Struktur 
der Masken 74 kann dann an die Dummygateschicht 
62 übertragen werden, um Dummygates 72 zu bil-
den. Die Struktur der Masken 74 kann auch durch 
eine annehmbare Ätztechnik an die Dummydielektri-
kumschicht 60 übertragen werden. Die Dummygates 
72 decken jeweilige Kanalregionen 58 der Finnen 52 
ab. Die Struktur der Masken 74 kann verwendet wer-
den, um jedes der Dummygates 72 physisch von 
angrenzenden Dummygates zu trennen. Die Dum-
mygates 72 können auch eine Längsrichtung aufwei-

sen, die im Wesentlich rechtwinklig zur Längsrich-
tung jeweiliger epitaktischer Finnen 52 ist. Die 
Kombination der Dummygates 72, der Masken 74 
und der Dummydielektrikumschicht 60 können als 
Dummygatestapel 76 bezeichnet werden. Die Dum-
mygatestapel 76 können von angrenzenden Dum-
mygatestapeln durch einen Abstand von ca. 80 nm 
bis ca. 100 nm getrennt sein.

[0027] In den Fig. 9A bis 9D werden erste Gate- 
Abstandhalter 80, zweite Gate-Abstandhalter 82, 
und dritte Gate-Abstandhalter 84 an offenliegenden 
Flächen des Dummygatestapels 76 und/oder der 
Finnen 52 gebildet. die ersten Gate-Abstandhalter 
80 können durch einen konformen Abscheidungs-
prozess gebildet werden, wie etwa Atomlagenab-
scheidung (ALD), CVD oder dergleichen. Die ersten 
Gate-Abstandhalter 80 können ein Isolierungsmate-
rial umfassen, wie etwa Siliziumkarbonitrid, Siliziu-
moxynitrid, mehrere Schichten oder eine Kombina-
tion daraus oder dergleichen. Die ersten Gate- 
Abstandhalter 80 können eine Dicke von ca. 3 nm 
bis ca. 7 nm aufweisen, wie etwa ca. 5 nm. Das Bil-
den der ersten Gate-Abstandhalter 80 mit Dicken 
außerhalb des vorgegebenen Bereichs kann sich 
auf die Halbleitereigenschaften der fertiggestellten 
NSFETs auswirken, wie etwa auf die Kapazität, den 
Kanalwiderstand und die Größe der epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen (wie etwa den epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen 92, die nachfolgend bezüg-
lich Fig. 11A bis 11E besprochen werden).

[0028] Die zweiten Gate-Abstandhalter 82 können 
über den ersten Gate-Abstandhaltern 80 durch 
einen konformen Ausscheidungsprozess gebildet 
werden, wie etwa ALD, CVD oder dergleichen. Die 
zweiten Gate-Abstandhalter 82 können ein Isolie-
rungsmaterial umfassen, wie etwa Siliziumoxid, Sili-
ziumoxynitrid, Siliziumoxycarbonitrid mehrere 
Schichten oder eine Kombination daraus oder der-
gleichen. Die zweiten Gate-Abstandhalter 82 können 
eine Dicke von ca. 2 nm bis ca. 6 nm aufweisen, wie 
etwa ca. 4 nm. Das Bilden der zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 mit Dicken außerhalb des vorgege-
benen Bereichs kann sich auf die Halbleitereigen-
schaften der fertiggestellten NSFETs auswirken, wie 
etwa auf die Kapazität, den Kanalwiderstand und die 
Größe der epitaktischen Source-/Drain-Regionen 
(wie etwa den epitaktischen Source-/Drain-Regionen 
92, die nachfolgend bezüglich Fig. 11A bis 11E 
besprochen werden).

[0029] Die dritten Gate-Abstandhalter 84 können 
über den zweiten Gate-Abstandhaltern 82 durch 
einen konformen Ausscheidungsprozess gebildet 
werden, wie etwa ALD, CVD oder dergleichen. Die 
dritten Gate-Abstandhalter 84 können ein Isolie-
rungsmaterial umfassen, wie etwa Siliziumnitrid, Sili-
ziumoxid, Siliziumoxycarbonitrid mehrere Schichten 
oder eine Kombination daraus oder dergleichen. 
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Die dritten Gate-Abstandhalter 84 können eine Dicke 
von ca. 2 nm bis ca. 5 nm aufweisen, wie etwa ca. 4 
nm. Das Bilden der dritten Gate-Abstandhalter 84 mit 
Dicken außerhalb des vorgegebenen Bereichs kann 
sich auf die Halbleitereigenschaften der fertiggestell-
ten NSFETs auswirken, wie etwa auf die Kapazität, 
den Kanalwiderstand und die Größe der epitakti-
schen Source-/Drain-Regionen (wie etwa den epitak-
tischen Source-/Drain-Regionen 92, die nachfolgend 
bezüglich Fig. 11A bis 11E besprochen werden).

[0030] Die ersten Gate-Abstandhalter 80 können 
aus einem Material gebildet sein, das eine andere 
Ätzselektivität als das Material des zweiten Gate- 
Abstandhalters 82 und des dritten Gate-Abstandhal-
ters 84 aufweist. So können die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 und die dritten Gate-Abstandhalter 
84 ohne Entfernen der ersten Gate-Abstandhalter 80 
entfernt werden. Die zweiten Gate-Abstandhalter 82 
und die dritten Gate-Abstandhalter 84 können aus 
demselben oder anderen Materialien gebildet wer-
den und können im Vergleich zueinander dieselbe 
oder eine andere Ätzselektivität aufweisen. Die ers-
ten Gate-Abstandhalter 80 und die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 können verwendet werden, um 
Abschnitte des Substrats 50 während der Bildung 
von leicht dotierten Source-/Drain-Regionen (nach-
folgend bezüglich der Fig. 10A bis 10D besprochen) 
zu maskieren. Die dritten Gate-Abstandhalter 84 
können verwendet werden, um das Wachstum epi-
taktischer Source-/Drain-Regionen (wie etwa der 
epitaktischen Source-/Drain-Regionen 92, die nach-
folgend bezüglich der Fig. 11A bis 11E besprochen 
werden) zu steuern.

[0031] In den Fig. 10A bis 10D sind die ersten Gate- 
Abstandhalter 80, die zweiten Gate-Abstandhalter 82 
und die dritten Gate-Abstandhalter 84 geätzt. Die 
ersten Gate-Abstandhalter 80, die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82, und die dritten Gate-Abstandhalter 
84 können durch einen anisotropen Ätzprozess, 
einen isotropen Ätzprozess oder jede Kombination 
aus anisotropen und isotropen Ätzprozessen geätzt 
werden. Wie in Fig. 10B bis 10D illustriert, können 
Restabschnitte der ersten Gate-Abstandhalter 80, 
der zweiten Gate-Abstandhalter 82 und der dritten 
Gate-Abstandhalter 84 an die Finnen 52 und an die 
Dummygatestapel 76 angrenzend zurückbleiben.

[0032] Speziell werden in Fig. 10A die ersten Gate- 
Abstandhalter 80, die zweiten Gate-Abstandhalter 82 
und die dritten Gate-Abstandhalter 84 von den obe-
ren Flächen der Masken 74 entfernt. In Fig. 10B, 
werden die dritten Gate-Abstandhalter 84 von obe-
ren Flächen und Seitenwänden der Dummygatesta-
pel 76 und der oberen Flächen der Finnen 52 ent-
fernt. Ferner werden in Fig. 10B die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 und die ersten Gate-Abstandhalter 
80 von oberen Flächen der Dummygatestapel 76 
entfernt und die Finnen 52 und die zweiten Gate- 

Abstandhalter 82 die ersten Gate-Abstandhalter 80 
bleiben an Seitenwänden der Dummygatestapel 76 
zurück. In Fig. 10C werden die dritten Gate-Abstand-
halter 84 von oberen Flächen und äußeren Seiten-
wänden des Paars Finnen 52 und von oberen Flä-
chen der STI-Regionen 56 außerhalb des Paars 
Finnen 52 entfernt. Ferner bleiben in Fig. 10C der 
dritte Gate-Abstandhalter 84 an inneren Seitenwän-
den des Paars Finnen 52 zurück und erstrecken sich 
fortlaufend zwischen den angrenzenden Finnen 52 
über die STI-Region 56. Die zweiten Gate-Abstand-
halter 82 und die ersten Gate-Abstandhalter 80 wer-
den von oberen Flächen und oberen Abschnitten der 
Seitenwände der Finnen 52 und von oberen Flächen 
der STI-Regionen 56 außerhalb des Paars Finnen 52 
entfernt. Außerdem bleiben in Fig. 10C die ersten 
Gate-Abstandhalter 80 und die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 auf unteren Abschnitten der Sei-
tenwände der Finnen 52 zurück und erstrecken sich 
fortlaufende zwischen den angrenzenden Finnen 52 
über die STI-Region 56. In Fig. 10D werden die drit-
ten Gate-Abstandhalter 84 von oberen Flächen und 
oberen Abschnitten der Seitenwände der Dummyga-
testapel 76 entfernt und die dritten Gate-Abstandhal-
ter 84 bleiben auf unteren Abschnitten der Seiten-
wände der Dummygatestapel 76 zurück und 
erstrecken sich fortlaufend zwischen den angrenzen-
den Dummygatestapeln 76 über die STI-Region 56. 
Ferner werden in Fig. 10D die ersten Gate-Abstand-
halter 80 und die zweiten Gate-Abstandhalter 82 von 
oberen Flächen der Dummygatestapel 76 und der 
ersten Gate-Abstandhalter 80 entfernt, und die zwei-
ten Gate-Abstandhalter 82 bleiben an den Seiten-
wänden der Dummygatestapel zurück und erstre-
cken sich fortlaufend zwischen den angrenzenden 
Dummygatestapeln 76 über der STI-Region 56.

[0033] Die Abschnitte der dritten Gate-Abstandhal-
ter 84, die zurückbleiben, nachdem die ersten Gate- 
Abstandhalter 80, die zweiten Gate-Abstandhalter 82 
und die dritten Gate-Abstandhalter 84 geätzt werden, 
können verwendet werden, das epitaktische Wachs-
tum der epitaktischen Source-/Drain-Regionen (z. B. 
epitaktische Source-/Drain-Regionen 92 wie unten 
mit Verweis auf Fig. 11A bis 11E erklärt) zu steuern. 
So können die dritten Gate-Abstandhalter 84 auf 
Grundlage der gewünschten Form der epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen 92 strukturiert werden. Wie 
in Fig. 10C illustriert, können Abschnitte der zweiten 
Gate-Abstandhalter 82 und der ersten Gate- 
Abstandhalter 80, die an inneren Seitenwänden der 
Finnen 52 angeordnet sind, Höhen aufweisen, die 
größer sind als Abschnitte der zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 und der ersten Gate-Abstandhalter 
80, die an äußeren Seitenwänden der Finnen 52 
angeordnet sind. Diese Höhendifferenz wird verur-
sacht, weil die dritten Gate-Abstandhalter 84 die 
zweiten Gate-Abstandhalter 82 und die ersten 
Gate-Abstandhalter 80 schützen, wobei die Finnen 
52 den Bereich zwischen den Finnen 52 beschatten, 
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und Ätzmittel leichter um die Abschnitte der zweiten 
Gate-Abstandhalter 82 und der ersten Gate- 
Abstandhalter 80 fließen, die außerhalb der Finnen 
52 platziert sind, als um die Abschnitte, die innerhalb 
der Finnen 52 platziert sind, und dergleichen. Die 
ersten Gate-Abstandhalter 80, der zweiten Gate- 
Abstandhalter 82, und die dritten Gate-Abstandhalter 
84 können in jeder gewünschten Reihenfolge gebil-
det und geätzt werden. Beispielsweise können in 
einer Ausführungsform die ersten Gate-Abstandhal-
ter 80 vor dem Bilden der zweiten Gate-Abstandhal-
ter 82 und der dritten Gate-Abstandhalter 84 gebildet 
und geätzt werden.

[0034] Implantate für leicht dotierte Source-/Drain- 
(LDD) Regionen (nicht getrennt illustriert) können 
jederzeit während des Bildens und Ätzens der ersten 
Gate-Abstandhalter 80, der zweiten Gate-Abstand-
halter 82 und der dritten Gate-Abstandhalter 84 aus-
geführt werden. Beispielsweise können in einigen 
Ausführungsformen die LDD Regionen nach dem 
Bilden der ersten Gate-Abstandhalter 80, vor dem 
Bilden der zweiten Gate-Abstandhalter 82 und der 
dritten Gate-Abstandhalter 84 implantiert werden. In 
den Ausführungsformen mit verschiedenen Vorrich-
tungstypen können ähnlich wie die Implantationen, 
die oben in Fig. 6 besprochen werden, eine Maske, 
wie etwa ein Photoresist, über der Region 50N gebil-
det sei, während die Region 50P offengelegt wird, 
und Unreinheiten eines geeigneten Typs (z. B., Typ 
p) können in die offengelegten Finnen 52 in der 
Region 50P implantiert werden. Die Maske kann 
dann entfernt werden. Nachfolgend kann eine 
Maske, wie etwa ein Photoresist, über der Region 
50P gebildet sein, während die Region 50N offenge-
legt wird, und Unreinheiten eines geeigneten Typs (z. 
B., Typ n) können in die offengelegten Finnen 52 in 
der Region 50N implantiert werden. Die Maske kann 
dann entfernt werden. Die n-Unreinheiten können 
jede der zuvor besprochenen n-Unreinheiten sein 
und die p-Unreinheiten können jede der zuvor 
besprochenen p-Unreinheiten sein. Die leicht dotier-
ten Source-/Drain-Regionen können eine Konzentra-
tion von Unreinheiten von ca. 1015 cm-3 bis ca. 1016 

cm-3 aufweisen. Tempern kann verwendet werden, 
um die implantierten Unreinheiten zu aktivieren.

[0035] In den Fig. 11A bis 11E werden epitaktische 
Source-/Drain-Regionen 92 in den Finnen 52 gebil-
det. Die epitaktischen Source-/Drain-Regionen 92 
können eine Verspannung auf die jeweiligen Kanal-
regionen 58 ausüben, wodurch die Leistung verbes-
sert wird. Die epitaktischen Source-/Drain-Regionen 
92 werden in den Finnen 52 gebildet, sodass jedes 
Dummygate 72 zwischen jeweiligen benachbarten 
Paaren der epitaktischen Source-/Drain-Regionen 
92 angeordnet ist. In einigen Ausführungsformen 
können sich die epitaktischen Source-/Drain-Regio-
nen 92 in die Finnen 52 erstrecken und auch durch 
diese hindurch reichen. In einigen Ausführungsfor-

men werden die ersten Gate-Abstandhalter 80, die 
zweiten Gate-Abstandhalter 82 und die dritten 
Gate-Abstandhalter 84 verwendet, die epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen 92 von den Dummygates 
72 um einen geeigneten lateralen Abstand zu tren-
nen, sodass die epitaktischen Source-/Drain-Regio-
nen 92 keinen Kurzschluss mit nachträglich gebilde-
ten Gates der entstehenden FinFETs gebildet 
werden.

[0036] Die epitaktischen Source-/Drain-Regionen 
92 in der Region 50N, z. B. der NMOS-Region, kön-
nen durch Maskieren der Region 50P, z. B. der 
PMOS Region, und Ätzen der Source-/Drain-Regio-
nen der Finnen 52 in der Region 50N zum Bilden von 
Aussparungen in den Finnen 52 gebildet werden. 
Dann werden die epitaktischen Source-/Drain-Regio-
nen 92 in der Region 50N epitaktisch in den Aus-
schnitten aufgebaut. Die epitaktischen Source- 
/Drain-Regionen 92 können jedes akzeptable Mate-
rial umfassen, das sich etwa für n-FinFETs eignet. 
Wenn beispielsweise die Finne 52 aus Silizium ist, 
können die epitaktischen Source-/Drain-Regionen 
92 in der Region 50N Materialien umfassen, die 
eine Zugkraft in der Kanalregion 58 aufweisen, wie 
etwa Silizium, SiC, SiCP, SiP oder dergleichen. Die 
epitaktischen Source-/Drain-Regionen 92 in der 
Region 50N können Oberflächen aufweisen, die 
von jeweiligen Flächen der Finnen 52 erhöht sind 
und Facetten aufweisen können.

[0037] Die epitaktischen Source-/Drain-Regionen 
92 in der Region 50P, z. B. der PMOS-Region, kön-
nen durch Maskieren der Region 50N, z. B. der 
NMOS Region, und die Source-/Drain-Regionen der 
Finnen 52 in der Region 50P werden geätzt, um Aus-
schnitte in den Finnen 52 zu bilden. Dann werden die 
epitaktischen Source-/Drain-Regionen 92 in der 
Region 50P epitaktisch in den Ausschnitten aufge-
baut. Die epitaktischen Source-/Drain-Regionen 92 
können jedes akzeptable Material umfassen, das 
sich etwa für p-FinFETs eignet. Wenn beispielsweise 
die Finne 52 aus Silizium ist, können die epitakti-
schen Source-/Drain-Regionen 92 in der Region 
50P Materialien umfassen, die eine Druckkraft in 
der Kanalregion 58 aufweisen, wie etwa SiGe, 
SiGeB, Ge, GeSn oder dergleichen. Die epitakti-
schen Source-/Drain-Regionen 92 in der Region 
50P können auch Oberflächen aufweisen, die von 
jeweiligen Flächen der Finnen 52 erhöht sind und 
Facetten aufweisen können.

[0038] Die epitaktischen Source-/Drain-Regionen 
92 und/oder die Finnen 52 können mit Dotiermitteln 
implantiert werden, um Source-/Drain-Regionen zu 
bilde, ähnlich wie der Prozess, der zuvor besprochen 
wurde, um leicht dotierte Source-/Drain-Regionen zu 
bilden, gefolgt von Tempern. Die epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen 92 können eine Unreinhei-
tenkonzentration von zwischen ca. 1019 cm-3 und ca. 
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1021 cm-3 aufweisen. Die n- und/oder p-Unreinheiten 
für Source-/Drain-Regionen können jede der zuvor 
besprochenen Unreinheiten sein. In einigen Ausfüh-
rungsformen können die epitaktischen Source- 
/Drain-Regionen 92 während des Wachstums vor 
Ort dotiert sein.

[0039] Aufgrund der Epitaxieprozesse, die verwen-
det werden, die epitaktischen Source-/Drain-Regio-
nen 92 in der Region 50N und der Region 50P zu 
bilden, weisen obere Flächen der epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen Facetten auf, die sich late-
ral auswärts über Seitenwände der Finnen 52 hinaus 
erstrecken. In einigen Ausführungsformen verursa-
chen diese Facetten das Verschmelzen von aneinan-
der angrenzenden Source-/Drain-Regionen 92 eines 
selben FinFET wie durch Fig. 11C illustriert. Fig. 11D 
illustriert eine Querschnittsansicht der verschmolze-
nen Abschnitte der epitaktischen Source-/Drain- 
Regionen 92, die, wie illustriert, eine allgemein 
runde Form aufweisen können, wie etwa eine runde 
Form oder eine ovale Form. Wie in den Fig. 11C und 
11D illustriert, können Abschnitte der Restabschnitte 
der ersten Gate-Abstandhalter 80, der zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 und der dritten Gate-Abstandhalter 
84 unter den verschmolzenen Abschnitten der epi-
taktischen Source-/Drain-Regionen 92 angeordnet 
sein. In anderen Ausführungsformen, wie etwa der 
Ausführungsform, die in Fig. 11E illustriert ist, blei-
ben aneinander angrenzende epitaktische Source- 
/Drain-Regionen 92 getrennt, nachdem der Epitaxie-
prozess abgeschlossen ist.

[0040] Wie weitere in den Fig. 11C und 11D illust-
riert, können Leerräume 93 unter den epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen 92, zwischen den epitakti-
schen Source-/Drain-Regionen und den dritten 
Gate-Abstandhaltern 84 gebildet werden. Die Leer-
räume 93 können aufgrund von selektiven epitakti-
schen Wachstumsprozessen gebildet werden, die 
verwendet werden, die epitaktischen Source-/Drain- 
Regionen 92 zu bilden. Wie nachfolgend ausführli-
cher erklärt wird, können die Leerräume 93 Teil der 
Gasabstandhalter (z. B. der Gasabstandhalter 110, 
die mit Verweis auf die Fig. 20A bis 20D besprochen 
werden) werden.

[0041] In den Fig. 12A bis 12D wird ein erstes ILD 
96 über der Struktur abgeschieden, die in den 
Fig. 11A bis 11D illustriert ist. Das erste ILD 96 
kann aus einem Dielektrikum gebildet werden und 
kann durch jedes geeignete Verfahren abgeschieden 
werden, wie etwa CVD, plasmaverstärktes CVD 
(PECVD), oder FCVD. Dielektrika können Phospho-
silikatglas (PSG), Borosilikatglas (BSG), bordotiertes 
Phosphosilikatglas (BPSG), undotiertes Silikatglas 
(USG) oder dergleichen umfassen. Andere Isolie-
rungsmaterialien, die durch einen annehmbaren Pro-
zess gebildet werden, können verwendet werden.

[0042] In einigen Ausführungsformen ist eine erste 
Kontaktätzstoppschicht (CESL) 94 zwischen dem 
ersten ILD 96 und den epitaktischen Source-/Drain- 
Regionen 92, den Masken 74, den ersten Gate- 
Abstandhaltern 80, den zweiten Gate-Abstandhal-
tern 82 und den dritten Gate-Abstandhaltern 84 
angeordnet. Die erste CESL 94 kann ein Isolierungs-
material umfassen, wie etwa SiN, SiCN, SiON, meh-
rere Schichten oder eine Kombination daraus oder 
dergleichen. Die erste CESL 94 kann durch ein kon-
formes Abscheidungsverfahren abgeschieden sein, 
wie etwa CVD, ALD oder dergleichen. Die erste 
CESL 94 können aus einem Material gebildet sein, 
das eine andere Ätzselektivität als das Material des 
zweiten Gate-Abstandhalters 82 und des dritten 
Gate-Abstandhalters 84 aufweist. So können die 
zweiten Gate-Abstandhalter 82 und die dritten 
Gate-Abstandhalter 84 ohne Entfernen der ersten 
CESL 94 entfernt werden. In einigen Ausführungsfor-
men kann die erste CESL 94 aus demselben Material 
gebildet sein wie die ersten Gate-Abstandhalter 80.

[0043] In Fig. 13A bis 13D kann ein Planarisierungs-
prozess, wie etwa ein CMP, auf dem ersten ILD 96 
ausgeführt werden. In einigen Ausführungsformen 
kann der Planarisierungsprozess verwendet werden, 
um eine obere Fläche des ersten ILD 96 mit oberen 
Flächen der Dummygates 72 auf eine Ebene zu brin-
gen. In weiteren Ausführungsformen kann der Plana-
risierungsprozess verwendet werden, um die obere 
Fläche des ersten ILD 96 mit oberen Flächen der 
Masken 74 auf eine Ebene zu bringen. Der Planari-
sierungsprozess kann auch verwendet werden, um 
Abschnitte der ersten CESL 94, der ersten Gate- 
Abstandhalter 80 und der zweiten Gate-Abstandhal-
ter 82 zu entfernen, sodass nach dem Planarisie-
rungsprozess die obere Fläche des ersten ILD 96 
ebenfalls auf einer Ebene mit oberen Flächen der 
ersten CESL 94, der ersten Gate-Abstandhalter 80, 
und der zweiten Gate-Abstandhalter 82 sein kann.

[0044] In den Fig. 14A bis 14D werden die Dummy-
gates 72, und die Masken 74, wenn vorhanden, in 
einem oder mehreren Ätzschritten entfernt, sodass 
die Ausschnitte 100 gebildet werden. Abschnitte der 
Dummydielektrikumschicht 60, die unter den Dum-
mygates 72 liegen, können ebenfalls entfernt wer-
den. In einigen Ausführungsformen werden nur die 
Dummygates 72 entfernt und die Dummydielektri-
kumschicht 60 bleibt und wird durch die Ausschnitte 
100 offengelegt. In einigen Ausführungsformen wird 
die Dummydielektrikumschicht 60 von den Aus-
schnitten 100 in einer ersten Region eines Dies (z. 
B. einer Kernlogikregion) entfernt und bleibt in Aus-
schnitten 100 in einer zweiten Region des Dies (z. B. 
einer Eingabe-/Ausgaberegion) zurück. In einigen 
Ausführungsformen werden die Dummygates 72 
durch einen anisotropen Trockenätzprozess entfernt. 
Beispielsweise kann der Ätzprozess einen Trocken-
ätzprozess unter Verwendung von Reaktionsgas(en) 
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umfassen, die selektiv die Dummygates 72 ätzen, 
ohne das erste ILD 96, die erste CESL 94, die ersten 
Gate-Abstandhalter 80 oder die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 zu ätzen. Jeder Ausschnitt 100 
legt eine Kanalregion 58 einer jeweiligen Finne 52 
offen. Jede Kanalregion 58 ist zwischen benachbar-
ten Paaren der epitaktischen Source-/Drain-Regio-
nen 92 angeordnet. Während der Entfernung kann 
die Dummydielektrikumschicht 60 als Ätzstopp-
schicht verwendet werden, wenn die Dummygates 
72 geätzt werden. Die Dummydielektrikumschicht 
60 kann dann optional nach dem Entfernen der Dum-
mygates 72 entfernt werden.

[0045] In Fig. 15A bis 15E sind Gatedielektrikum-
schichten 102 und Gateelektroden 104 für Aus-
tauschgates gebildet. Fig. 15E illustriert eine aus-
führliche Ansicht von Region 101 aus Fig. 15B. 
Gatedielektrikumschichten 102 sind konform in den 
Ausschnitten 100 (illustriert in Fig. 15B und 15D) 
angeordnet, wie etwa an den oberen Flächen und 
den Seitenwänden der Finnen 52 und an Seitenwän-
den der ersten Gate-Abstandhalter 80. Die Gatedie-
lektrikumschichten 102 können auch an oberen Flä-
chen der Hartmaske 98 der ersten CESL 94 und STI- 
Regionen 56 gebildet werden. Nach einigen Ausfüh-
rungsformen umfassen die Gatedielektrikumschich-
ten 102 Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder mehrere 
Schichten davon. In einigen Ausführungsformen 
umfassen die Gatedielektrikumschichten 102 ein 
Dielektrikum mit hohem k-Wert, und in diesen Aus-
führungsformen können die Gatedielektrikumschich-
ten 102 einen k-Wert über 7,0 aufweisen und können 
ein Metalloxid oder ein Silikat aus Hf, Al, Zr, La, Mg, 
Ba, Ti, Pb und Kombinationen daraus aufweisen. Die 
Bildungsverfahren der Gatedielektrikumschichten 
102 können Molekularstrahlabscheidung (MBD), 
ALD, PECVD und dergleichen umfassen. In Ausfüh-
rungsformen, in denen Abschnitte der Dummydie-
lektrikumschicht 60 in den Ausschnitten 100 verblei-
ben, umfassen die Gatedielektrikumschichten 102 
ein Material der Dummydielektrikumschicht 60 (z. B. 
SiO2).

[0046] Die Gateelektroden 104 sind jeweils über 
den Gatedielektrikumschichten 102 angeordnet und 
füllen die verbleibenden Abschnitte der Ausschnitte 
100. Die Gateelektroden 104 können ein metallhalti-
ges Material wie TiN, TiO, TaN, TaC, Co, Ru, Al, W, 
Kombinationen daraus oder mehrere Schichten 
davon umfassen. Beispielsweise ist zwar eine 
Gateelektrode 104 mit einer Schicht in den 
Fig. 15A, 15B und 15D illustriert, die Gateelektrode 
104 kann jedoch jede beliebige Anzahl von Ausklei-
dungsschichten 104A, jede beliebige Anzahl von 
Arbeitsfunktionsanpassungsschichten 104B, und 
ein Füllmaterial 104C wie in Fig. 15E illustriert 
umfassen. Nach dem Füllen der Gateelektroden 
104 kann ein Planarisierungsprozess wie ein CMP 
ausgeführt werden, um überschüssige Abschnitte 

der Gatedielektrikumschichten 102 und das Material 
der Gateelektroden 104 zu entfernen, dessen über-
schüssige Abschnitte über der oberen Fläche der 
Hartmaske 98 liegen. Die verbleibenden Abschnitte 
des Materials der Gateelektroden 104 und der Gate-
dielektrikumschichten 102 bilden so Ersatzgates der 
entstehenden FinFETs. Die Gateelektroden 104 und 
die Gatedielektrikumschichten 102 können kollektiv 
als „Gatestapel“ bezeichnet werden. Das Gate und 
die Gatestapel können sich entlang von Seitenwän-
den einer Kanalregion 58 der Finnen 52 erstrecken. 
Die Gatestapel können eine Gatehöhe von ca. 10 nm 
bis ca. 60 nm aufweisen, wie etwa ca. 40 nm.

[0047] Das Bilden der Gatedielektrikumschichten 
102 in der Region 50N und der Region 50P kann 
gleichzeitig auftreten, sodass die Gatedielektrikum-
schichten 102 in jeder Region aus denselben Mate-
rialien gebildet sind und das Bilden der Gateelektro-
den 104 gleichzeitig auftreten kann, sodass die 
Gateelektroden 104 in jeder Region aus denselben 
Materialien gebildet sind. In einigen Ausführungsfor-
men können die Gatedielektrikumschichten 102 in 
jeder Region durch eigene Prozess gebildet sein, 
sodass die Gatedielektrikumschichten 102 aus ver-
schiedenen Materialien bestehen können, und/oder 
die Gateelektroden 104 in jeder Region durch 
getrennte Prozesse gebildet sein können, sodass 
die Gateelektroden 104 aus unterschiedlichen Mate-
rialien bestehen können. Verschiedene Maskie-
rungsschritte können verwendet werden, um geeig-
nete Regionen bei der Verwendung getrennter 
Prozesse zu maskieren und offenzulegen.

[0048] In den Fig. 16A bis 16D wird das erste ILD 96 
zurückgeätzt und eine Hartmaske 98 wird über dem 
ersten ILD 96 gebildet. Das erste ILD 96 kann unter 
Verwendung eines anisotropen Ätzprozesses 
zurückgeätzt werden, wie etwa RIE, NBE oder der-
gleichen, oder durch einen isotropen Ätzprozess. wie 
etwa einen Nassätzprozess. Das erste ILD 96 kann 
um einen Abstand relativ zu der Höhe der Gatestapel 
zurückgeätzt werden, wie etwa von ca. 1/10 bis ca. ½ 
der Höhe der Gatestapel. Die Hartmaske 98 kann 
dann über der entstehenden Struktur unter Verwen-
dung von CVD, PECVD, ALD, Sputtern oder derglei-
chen abgeschieden und unter Verwendung eines 
Prozesses wie CMP planarisiert werden. Wie in den 
Fig. 16B und 16D illustriert, können nach der Plana-
risierung der Hartmaske 98 die oberen Flächen der 
Hartmaske 98 mit oberen Flächen der ersten CESL 
94, dem ersten Gate-Abstandhalter 80, dem zweiten 
Gate-Abstandhalter 82, den Gatedielektrikumschich-
ten 102 und den Gateelektroden 104 auf einer Höhe 
sein. Der Planarisierungsprozess, der verwendet 
wird, um die Hartmaske 98 zu planarisieren, kann 
auch die Gatedielektrikumschichten 102 und die 
Gateelektroden 104 planarisieren, sodass eine 
Höhe der Gatestapel nach der Planarisierung von 
ca. 10 nm bis ca. 50 nm reicht. Die Hartmaske 98 
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kann aus einem Material wie einem Siliziumnitrid, 
Siliziumoxid, Siliziumoxykarbid, Siliziumkarbonitrid, 
Kombinationen daraus oder mehrere Schichten 
davon oder dergleichen gebildet sein. Die Hartmaske 
98 kann über dem ersten ILD 96 gebildet sein, um 
das erste ILD 96 vor dem Ätzprozess zu schützen, 
der verwendet wird, um die zweiten Gate-Abstand-
halter 82 und die dritten Gate-Abstandhalter 84 
(nachfolgend mit Verweis auf Fig. 17A bis 18D 
erklärt) zu entfernen.

[0049] Die Fig. 17A-17D illustrieren eine Zwischen-
stufe der Entfernung des zweiten Gate-Abstandhal-
ters 82 und des dritten Gate-Abstandhalters 84, 
deren Abschluss in Fig. 18A bis 18E illustriert ist. 
Auch, wenn dies nicht getrennt in den Fig. 17A bis 
17D illustriert ist, kann der Ätzprozess durch die 
zweiten Gate-Abstandhalter 82 ätzen, um die dritten 
Gate-Abstandhalter 84 offenzulegen, und kann dann 
die dritten Gate-Abstandhalter 84 ätzen. Der Ätzpro-
zess kann ein isotroper Ätzprozess sein. Der Ätzpro-
zess kann eine Ätzlösung verwenden, die eine Ätz-
mittelspezies und eine Katalysatorspezies umfasst. 
Die Ätzmittelspezies kann Fluorwasserstoff oder der-
gleichen umfassen. Die Katalysatorspezies kann 
Wasser, Ethanol, Kombinationen daraus oder der-
gleichen umfassen. Die Ätzmittelspezies kann mit 
einer Strömungsrate von ca. 50 SCCM bis ca. 700 
SCCM bereitgestellt werden. In einer Ausführungs-
form, in der die Katalysatorspezies Wasser umfasst, 
kann die Katalysatorspezies mit einer Strömungsrate 
von ca. 300 Milligramm/Minute (MGM) bis ca. 1800 
MGM bereitgestellt werden. In einer Ausführungs-
form, in der die Katalysatorspezies Ethanol umfasst, 
kann die Katalysatorspezies mit einer Strömungsrate 
von ca. 100 SCCM bis ca. 800 SCCM bereitgestellt 
werden. Die Ätzmittelspezies und die Katalysator-
spezies können als Flüssigkeiten, Gase oder derglei-
chen bereitgestellt werden. In spezifischen Ausfüh-
rungsformen können die Ätzmittelspezies als Gase 
bereitgestellt werden, und die Katalysatorspezies 
können als Flüssigkeiten bereitgestellt werden.

[0050] Die gesamte Struktur, die in den Fig. 16A bis 
16D illustriert ist, kann einer Ätzlösung ausgesetzt 
sein. Der Ätzprozess kann in einer Verarbeitungs-
kammer bei einer niedrigen Temperatur ausgeführt 
werden, wie etwa bei einer Temperatur unter 0 °C, 
einer Temperatur von ca. -30 °C bis ca. 30 °C, einer 
Temperatur von ca. - 30 ° C bis ca. 0 °C, einer Tem-
peratur von ca. -20 °C oder dergleichen. Die Verar-
beitungskammer kann bei einem Druck von ca. 0.1 
kPa (1 Torr) bis ca. 3 kPa (20 Torr) gehalten werden. 
Wie in den Fig. 17A illustriert, kann die Ätzlösung 
einen festen Ätzfilm 106 entlang von Flächen der 
Hartmaske 98, der ersten CESL 94, der ersten 
Gate-Abstandhalter 80, der Gatedielektrikumschich-
ten 102 und der Gateelektroden 104 bilden. Die Ätz-
lösung kann einen flüssigen Ätzfilm 108 entlang von 
Flächen der zweiten Gate-Abstandhalter 82 und der 

dritten Gate-Abstandhalter 84 bilden. Die Ätzmittel-
spezies sowie Zwischenprodukte, die durch Ätzen 
der zweiten Gate-Abstandhalter 82 und der dritten 
Gate-Abstandhalter 84 gebildet sind, können den 
Gefrierpunkt der Ätzlösung verringern, sodass die 
Ätzlösung nur den flüssigen Ätzfilm entlang von Flä-
chen der zweiten Gate-Abstandhalter 82 und der drit-
ten Gate-Abstandhalter 84 bildet, wo die Zwischen-
produkte vorhanden sind. Die Temperatur während 
des Ätzprozesses und die Strömungsraten der Ätz-
mittelspezies und der Katalysatorspezies können 
gesteuert werden, um die Phasen zu steuern, die 
an den zu ätzenden Flächen der Struktur vorhanden 
sind (z. B., um das Ausmaß des festen Ätzfilms 106 
und des flüssigen Ätzfilms 108 zu steuern).

[0051] Das Durchführen des Ätzprozesses bei der 
niedrigen Temperatur, sodass die Ätzlösung den fes-
ten Ätzfilm 106 und den flüssigen Ätzfilm 108 bildet, 
kann die Ätzraten von Strukturen verringern, die rela-
tiv zu dem Ätzraten der zweiten Gate-Abstandhalter 
82 und der dritten Gate-Abstandhalter 84 gehalten 
werden sollen. Beispielsweise kann das Durchführen 
des Ätzprozesses bei der niedrigen Temperatur die 
Ätzraten der Hartmaske 98, der ersten Gate- 
Abstandhalter 80, der Gatedielektrikumschichten 
102, der Gateelektroden 104, der ersten CESL 94 
und der epitaktischen Source-/Drain-Regionen 92 
(z. B., Strukturen an denen entlang der feste Ätzfilm 
106 angeordnet ist) relativ zu den Ätzraten der zwei-
ten Gate-Abstandhalter 82 und der dritten Gate- 
Abstandhalter 84 (z. B. Strukturen an denen entlang 
der flüssige Ätzfilm 108 angeordnet ist) verringern. 
Speziell kann das Vorhandensein des festen Ätzfilms 
106 entlang von Flächen der Hartmaske 98, der ers-
ten Gate-Abstandhalter 80, der Gatedielektrikum-
schichten 102, der Gateelektroden 104, der ersten 
CESL 94 und der epitaktischen Source-/Drain- 
Regionen 92 das Entfernen aller Produkte verrin-
gern, die von der Hartmaske 98, den ersten Gate- 
Abstandhaltern 80, den Gatedielektrikumschichten 
102, den Gateelektroden 104, der ersten CESL 94 
oder den epitaktischen Source-/Drain-Regionen 92 
geätzt werden. Dies erhöht die Ätzselektivität des 
Ätzprozesses und verringert den Materialverlust von 
der Hartmaske 98, den ersten Gate-Abstandhaltern 
80, den Gatedielektrikumschichten 102, den Gatee-
lektroden 104, der ersten CESL 94 und den epitakti-
schen Source-/Drain-Regionen 92 durch den Ätzpro-
zess. Die Verwendung des Ätzprozesses kann auch 
Schaden an den Gatestapeln verringern, wie etwa 
Profilbiegung und dergleichen. Dies verbessert die 
Leistung und verringert Mängel der fertigen Halblei-
tervorrichtungen, die aus den oben beschriebenen 
Verfahren hergestellt werden.

[0052] Der Ätzprozess kann hohe Ätzraten für Mate-
rialien aufweisen, die Siliziumnitrid, Siliziumoxid, Sili-
ziumoxycarbonitrid und dergleichen umfassen. Der 
Ätzprozess kann niedrige Ätzraten für Materialien 
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aufweisen, die Titannitrid, TiNOx, Wolfram, WOx, Sili-
ziumcarbonitrid, Silizium, Siliziumgermanium, Sili-
ziumphosphid und dergleichen umfassen. Das 
Durchführen des Ätzprozesses bei der geringeren 
Temperatur kann die Ätzrate wenigstens von Sili-
ziumcarbonitrid, Titannitrid, TiNOx und WOx verrin-
gern. In spezifischen Ausführungsformen, in denen 
die Gatedielektrikumschichten 102 und/oder die 
Gateelektroden 104 Metalloxide umfassen, kann 
das Metall der Gatedielektrikumschichten 102 und/o-
der der Gateelektroden 104 nach folgender Reaktion 
entfernt werden: 

HF(aq) + H2O + MO2 → MFx(OH)y 

wobei M ein Metallmaterial der Gatedielektrikum-
schichten 102 und/oder der Gateelektroden 104 dar-
stellt. Das Bilden des festen Ätzfilms 106 entlang der 
Gatedielektrikumschichten 102 und der Gateelektro-
den 104 kann das Entfernen von MFx verringern, 
wodurch das Entfernen von Material von den Gate-
dielektrikumschichten 102 und/oder den Gateelekt-
roden 104 verringert wird.

[0053] In einer Ausführungsform, in der die zweiten 
Gate-Abstandhalter 82 und der dritte Gateabstand-
halter 84 Siliziumoxid umfassen, umfasst die Ätzmit-
telspezies Fluorwasserstoff und die Katalysatorspe-
zies umfasst Wasser, und die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 und die dritten Gate-Abstandhalter 
84 können nach folgender Reaktion entfernt werden: 

4HF + H2O + SiO2 → SiF4 + 3H2O 

[0054] So kann das Ätzen der zweiten Gate- 
Abstandhalter und der dritten Gate-Abstandhalter 
Wasser erzeugen. Wenn die Konzentration von Was-
ser in der Ätzlösung zu hoch wird, kann die Ätzlösung 
einfrieren, und das überschüssige Wasser kann es 
schwer machen, den Ätzprozess zu steuern. So 
kann der Ätzprozess zyklisch sein und die Ätzlösung 
kann periodisch aus der Verarbeitungskammer ent-
fernt werden (z. B., um überschüssiges Wasser zu 
entfernen), wozu nach jedem Ätzzyklus eine Spülung 
verwendet wird. Die Ätzlösung kann während des 
Spülprozesses erhitzt werden, um zu verhindern, 
dass die Ätzlösung einfriert. In einigen Ausführungs-
formen können zwischen einem und drei Ätzzyklen 
verwendet werden, um die zweiten Gate-Abstand-
halter 82 und die dritten Gate-Abstandhalter 84 zu 
ätzen. Der Ätzprozess kann die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 und die dritten Gate-Abstandhalter 
84 von einer der Regionen 50N oder 50P schneller 
entfernen als von der anderen der Regionen 50N 
oder 50P. Das Ätzen kann für eine Dauer fortgesetzt 
werden, die ausreicht, um die zweiten Gate-Abstand-
halter 82 und die dritten Gate-Abstandhalter 84 voll-
ständig von der Region 50N und der Region 50P zu 
entfernen, wie etwa von ca. 40 Sekunden bis ca. 200 
Sekunden, wie etwa ca. 120 Sekunden.

[0055] Wenn auch die zweiten Gate-Abstandhalter 
82 und die dritten Gate-Abstandhalter 84 als nach 
dem Bilden der Ersatzgates entfernt beschrieben 
werden, können in einigen Ausführungsformen die 
zweiten Gate-Abstandhalter 82 und die dritten 
Gate-Abstandhalter 84 vor dem Bilden der Ersatzga-
tes entfernt werden. Beispielsweise kann die Hart-
maske 98 gebildet werden und die zweiten Gate- 
Abstandhalter 82 und die dritten Gate-Abstandhalter 
84 können entfernt werden, nachdem die Prozesse, 
die oben bezüglich der Fig. 13A bis 13D beschrieben 
sind, ausgeführt wurden, und bevor die Prozesse, die 
bezüglich der Fig. 14A bis 14D beschrieben sind, 
ausgeführt werden. Der oben beschriebene selektive 
Ätzprozess kann verwendet werden, um die zweiten 
Gate-Abstandhalter 82 und die dritten Gate-Abstand-
halter 84 zu entfernen, sodass minimales Material 
von den Dummygates 72, der Hartmaske 98, den 
ersten Gate-Abstandhaltern 80, der ersten CESL 94 
und den epitaktischen Source-/Drain-Regionen 92 
entfernt wird.

[0056] In Fig. 18A-18E wird eine erste Dielektrikum-
schicht 112 über der Struktur der Fig. 17A bis 17D 
gebildet, die Gasabstandhalter 110 durch Einschlie-
ßen von Öffnungen, die durch Entfernen der zweiten 
Gate-Abstandhalter 82 und der dritten Gate- 
Abstandhalter 84 gebildet sind, bildet. Die erste 
Dielektrikumschicht 112 kann durch einen konformen 
Abscheidungsprozess gebildet werden, wie etwa 
CVD, ALD oder dergleichen. In spezifischen Ausfüh-
rungsformen kann die erste Dielektrikumschicht 112 
durch einen Prozess mit einer geringeren Konformi-
tät abgeschieden werden, wie etwa durch physische 
Gasphasenabscheidung (PVD). Die erste Dielektri-
kumschicht 112 kann ein Dielektrikum, wie etwa Sili-
ziumnitrid, Siliziumoxid, Siliziumoxykarbid, Silizium-
carbonitrid oder dergleichen umfassen. Wenn auch 
untere Flächen der ersten Dielektrikumschicht 112 
als flach illustriert sind, können die unteren Flächen 
der ersten Dielektrikumschicht 112 gebogen sein. 
Beispielsweise können in einigen Ausführungsfor-
men die unteren Flächen der ersten Dielektrikum-
schicht 112 konvex oder konkav sein.

[0057] Da die erste Dielektrikumschicht 112 unter 
Verwendung eines Prozesses mit schlechter Konfor-
mität abgeschieden wird, kann die erste Dielektri-
kumschicht 112 sich nur teilweise in die Öffnungen 
erstrecken, die durch das Entfernen der zweiten 
Gate-Abstandhalter 82 und der dritten Gate- 
Abstandhalter 84 gebildet werden. Die erste Dielekt-
rikumschicht 112 kann sich um eine Tiefe in die Öff-
nungen erstrecken, die größer ist als eine Dicke der 
Hartmaske 98, sodass Abschnitte der ersten Dielekt-
rikumschicht 112 zurückbleiben, wenn die Hart-
maske 98 durch einen Prozess wie etwa Planarisie-
rung entfernt wird (wie nachfolgend mit Verweis auf 
Fig. 19A bis 19D erklärt). Beispielsweise können 
untere Flächen der ersten Dielektrikumschicht 112 
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unter unteren Flächen der Hartmaske 98 für einen 
Abstand von bis zu ca. 30 nm angeordnet sein. Weil 
Abschnitte der Öffnungen durch die erste Dielektri-
kumschicht 112 ungefüllt bleiben, werden die Gas-
abstandhalter 110 unter der ersten Dielektrikum-
schicht 112, zwischen den ersten Gate- 
Abstandhaltern 80 und der ersten CESL 94 gebildet. 
Die Gasabstandhalter 110 können jedes Gas umfas-
sen, das in der Reaktionskammer vorhanden ist, 
wenn die erste Dielektrikumschicht 112 abgeschie-
den wird. Nach einer Ausführungsform können die 
Gasabstandhalter 110 Luft umfassen. In einigen Aus-
führungsformen können die Gasabstandhalter 110 
Stickstoff (N2), Argon (Ar), Xenon (Xe), Ammoniak 
(NH3), Chlor (Cl2), Kombinationen daraus oder der-
gleichen umfassen. In einigen Ausführungsformen 
können die Gasabstandhalter 110 ferner Vorläufer-
gase umfassen, die verwendet werden, um die 
erste Dielektrikumschicht 112 zu bilden, darunter 
Silan (SiH4), Dichlorosilan (SiH2Cl2), Siliziumtetra-
chlorid (SiCl4), Ammoniak, Kombinationen daraus 
oder dergleichen. In verschiedenen Ausführungsfor-
men kann die erste Dielektrikumschicht 112 durch 
einen Abscheidungsprozess in einem Vakuum oder 
einem Teilvakuum mit einem Druck von ca. 1,3 kPa 
(10 Torr) bis ca. 2,0 kPa (15 Torr), wie etwa ca. 1,67 
kPa (12,5 Torr) abgeschieden werden. So können die 
Gasabstandhalter 110 einen niedrigen Druck von ca. 
1,3 kPa (10 Torr) bis ca. 2,0 kPa (15 Torr), wie etwa 
ca. 1,67 kPa (12,5 Torr) aufweisen. Die Gasabstand-
halter 110 können eine Breite W1 an die Gatestapel 
angrenzend von ca. 1.5 nm bis ca. 3 nm und eine 
Höhe H1 von weniger als ca. 90 nm aufweisen. Die 
Gasabstandhalter 110 können eine dielektrische 
Konstante (z. B. einen k-Wert) von 1 oder nahe 1 auf-
weisen.

[0058] Die Gasabstandhalter 110 weisen einen 
niedrigen k-Wert von 1 oder nahe 1 auf, der geringer 
ist als der k-Wert der zweiten Gate-Abstandhalter 82 
oder der dritten Gate-Abstandhalter 84, die aus Sili-
ziumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxycarbonitrid oder 
dergleichen gebildet werden können, wie oben 
erklärt. Das Ersetzen der dritten Gate-Abstandhalter 
84 und der zweiten Gate-Abstandhalter 82 mit den 
Gasabstandhaltern 110 verringert den allgemeinen 
effektiven k-Wert der Abstandhalter (z. B. die Kombi-
nation der Gasabstandhalter 110 und der ersten 
Gate-Abstandhalter 80) und senkt die parasitische 
Kapazität in Vorrichtungen, die nach den oben 
beschriebenen Verfahren gebildet sind. Dies kann 
die Schaltungsgeschwindigkeit, Zuverlässigkeit und 
allgemeine Vorrichtungsleistung von Vorrichtungen, 
die nach den oben beschriebenen Verfahren gebildet 
sind, erhöhen.

[0059] Fig. 18E illustriert eine Querschnittsansicht 
parallel zu einer großen Fläche des Substrats 50. 
Wie in Fig. 18E illustriert, können Abschnitte der 
Gasabstandhalter 110 Abschnitte der ersten CESL 

94 und des ersten ILD 96 umgeben. Die Gasabs-
tandhalter 110 können durch die ersten Gate- 
Abstandhalter 80 umgeben sein. Die erste CESL 94 
und das erste ILD 96 sind möglicherweise nicht zwi-
schen aneinander angrenzenden epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen 92 vorhanden, wie etwa 
unter verschmolzenen Abschnitten der epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen 92.

[0060] Fig. 18E illustriert ferner, dass einige der 
Gateelektroden 104 geschnitten werden können. In 
einer Ausführungsform können Dummygates 72 
und Masken 74 geätzt werden, nachdem die Pro-
zesse, die bezüglich der Fig. 10A bis 10D erklärt 
sind, ausgeführt werden. Eine strukturierte Maske, 
wie etwa ein strukturiertes Photoresist, kann über 
den Strukturen gebildet sein, die in den Fig. 10A bis 
10D illustriert sind. Der strukturierte Photoresist kann 
durch Abscheidung einer Photoresistschicht über der 
Struktur, die in den Fig. 10A bis 10D beschrieben ist, 
durch Spin-On-Beschichtung oder dergleichen gebil-
det werden. Die Photoresistschicht kann dann struk-
turiert werden, indem die Photoresistschicht einer 
strukturierten Energiequelle (z. B. einer strukturierten 
Lichtquelle) ausgesetzt wird und die Photoresist-
schicht entwickelt wird, um einen offengelegten 
oder nicht offengelegten Abschnitt der Photoresist-
schicht zu entfernen, wodurch die strukturierte Pho-
toresist gebildet wird. Die Dummygates 72, die Mas-
ken 74, die ersten Gate-Abstandhalter 80, die 
zweiten Gate-Abstandhalter 82 und die dritten 
Gate-Abstandhalter 84 werden dann unter Verwen-
dung eines geeigneten Ätzprozesses geätzt, wie 
etwa durch einen anisotropen Ätzprozess (z. B. 
einen Trockenätzprozess) oder dergleichen. Das 
erste ILD 96 kann in Ausschnitten abgeschieden 
werden, die durch Ätzen der Dummygates 72, der 
Masken 74, der ersten Gate-Abstandhalter 80, der 
zweiten Gate-Abstandhalter 82 und der dritten 
Gate-Abstandhalter 84 unter Verwendung der 
bezüglich Fig. 12A bis 12D erklärten Prozesse hin-
terlassen werden. Die Dummygates 72 oder die 
Gateelektroden 104 können an jeder geeigneten 
Stelle oder mit jedem geeigneten Verfahren 
geschnitten werden, um die geschnittenen Gatee-
lektroden 104 zu bilden, die in Fig. 18E illustriert sind.

[0061] In Fig. 19A bis 19D wird die erste Dielektri-
kumschicht 112 planarisiert und die Hartmaske 98 
wird entfernt. Die erste Dielektrikumschicht 112 
kann durch einen Prozess wie CMP planarisiert wer-
den. Abschnitte der ersten Dielektrikumschicht 112, 
die über dem ersten ILD 96, der ersten CESL 94, den 
ersten Gate-Abstandhaltern 80, den Gatedielektri-
kumschichten 102 und den Gateelektroden 104 
angeordnet sind, können entfernt werden, und nach 
der Planarisierung können obere Flächen der ersten 
Dielektrikumschicht 112 und der Gatestapel eben mit 
den oberen Flächen des ersten ILD 96 sein. Der Pla-
narisierungsprozess kann ferner die Hartmaske 98 
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entfernen. Wie zuvor erklärt, kann die erste Dielekt-
rikumschicht 112 in den Öffnungen, die durch Entfer-
nen der zweiten Gate-Abstandhalter 82 und der drit-
ten Gate-Abstandhalter 84 hinterlassen werden, mit 
einer größeren Tiefe angeordnet sein, als die Tiefe 
der Hartmaske 98, sodass die erste Dielektrikum-
schicht 112 nach Entfernen der Hartmaske 98 durch 
den Planarisierungsprozess zurückbleibt. Nach der 
Planarisierung kann die Höhe der Gatestapel von 
ca. 10 nm bis ca. 30 nm reichen. Wenn auch obere 
Flächen der ersten Dielektrikumschicht 112 als flach 
illustriert sind, können die oberen Flächen der ersten 
Dielektrikumschicht 112 nach dem Planarisierungs-
prozess gebogen sein. Beispielsweise können in 
einigen Ausführungsformen die oberen Flächen der 
ersten Dielektrikumschicht 112 konvex oder konkav 
sein.

[0062] In den Fig. 20A bis 20D wird ein zweites ILD 
116 über dem ersten ILD 96, den Gateelektroden 
104, den Gatedielektrikumschichten 102, der ersten 
CESL 94, der ersten Dielektrikumschicht 112 und 
den ersten Gate-Abstandhaltern 80 abgeschieden. 
In einigen Ausführungsformen ist das zweite ILD 
116 ein fließfähiger Film, der durch ein fließfähiges 
CVD-Verfahren gebildet wird. Das zweite ILD 116 
kann aus einem Dielektrikum gebildet werden, wie 
etwa PSG, BSG, BPSG, USG oder dergleichen, 
und kann durch jedes geeignete Verfahren abge-
schieden werden, wie etwa CVD und PECVD. Nach 
einigen Ausführungsformen werden vor dem Bilden 
des zweiten ILD 116 die Gatestapel (einschließlich 
der Gatedielektrikumschichten 102 und der Gatee-
lektroden 104) ausgeschnitten, sodass ein Aus-
schnitt direkt über den Gatestapeln und zwischen 
gegenüberliegenden abschnitten der ersten Gate- 
Abstandhalter 80 gebildet wird, wie illustriert in 
Fig. 20A und 20B. Eine Gatemaske 114, die eine 
oder mehrere Schichten von Dielektrikum umfasst, 
wie etwa Siliziumnitrid, Siliziumoxynitrid oder derglei-
chen, wird in den Ausschnitt gefüllt, gefolgt von 
einem Planarisierungsprozess zum Entfernen von 
überschüssigen Abschnitten des Dielektrikums, die 
sich über das erste ILD 96 erstrecken. Die nachfol-
gend gebildeten Gatekontakte (z. B. Gatekontakte 
118, die nachfolgend mit Verweis auf die Fig. 21A 
bis 21D beschrieben sind) dringen durch die Gate-
maske 114, um obere Flächen der ausgeschnittenen 
Gateelektroden 104 zu kontaktieren.

[0063] In den Fig. 21A bis 21D werden Gatekont-
akte 118 und Source/Drain-Kontakte 120 nach eini-
gen Ausführungsformen durch das zweite ILD 116 
und das erste ILD 96 gebildet. Öffnungen für die 
Source/Drain-Kontakte 120 werden durch das zweite 
ILD 116, das erste ILD 96 und die erste CESL 94 
gebildet, und Öffnungen für die Gatekontakte 118 
werden durch das zweite ILD 116 und die Gatemaske 
114 gebildet. Die Öffnungen können unter Verwen-
dung von annehmbaren Photolithographie- und Ätz-

techniken gebildet werden. Die Öffnungen können in 
einer kontrollierten Weise gebildet werden, um zu 
verhindern, dass der Gasabstandhalter 110 offenge-
legt wird. Eine Auskleidung, wie etwa eine Diffusions-
barriereschicht, eine Klebeschicht oder dergleichen 
und ein leitfähiges Material sind in den Öffnungen 
gebildet. Die Auskleidung kann Titan, Titannitrid, 
Tantal, Tantalnitrid oder dergleichen umfassen. Das 
leitfähige Material kann Kupfer, eine Kupferlegie-
rung, Silber, Gold, Wolfram, Kobalt, Aluminium, 
Nickel oder dergleichen sein. Die Gatekontakte und 
die Source/Drain-Kontakte können durch einen Pro-
zess wie physische Gasphasenabscheidung (PVD), 
CVD oder dergleichen abgeschieden werden. Ein 
Planarisierungsprozess, wie etwa ein CMP, kann 
durchgeführt werden, um überschüssiges Material 
von einer Fläche des zweiten ILD 116 zu entfernen. 
Die verbleibende Auskleidung und das leitfähige 
Material bilden die Source/Drain-Kontakte 120 und 
die Gatekontakte 118 in den Öffnungen. Ein Temper-
prozess kann durchgeführt werden, um ein Silizid an 
der Schnittstelle zwischen den epitaktischen Source- 
/Drainkontakten 92 und den Source-/Drainregionen 
120 zu bilden. Die Source/Drain-Kontakte 120 sind 
physisch und elektrisch mit den epitaktischen 
Source-/Drain-Regionen 92 gekoppelt und die Gate-
kontakte 118 sind physisch und elektrisch mit den 
Gateelektroden 104 gekoppelt. Die Source/Drain- 
Kontakte 120 und die Gatekontakte 118 können in 
verschiedenen Prozessen gebildet werden oder kön-
nen in demselben Prozess gebildet werden. Auch, 
wenn sie in denselben Querschnitten gezeigt wer-
den, sollte beachtet werden, dass jeder der Sour-
ce/Drain-Kontakte 120 und der Gatekontakte 118 in 
unterschiedlichen Querschnitten gebildet werden 
können, was Kurzschlüsse zwischen den Kontakten 
verhindern kann.

[0064] Wie oben erklärt, verringert das Bilden der 
Gasabstandhalter 110 die effektive dielektrische 
Konstante der Abstandhalter, die in der Struktur die-
ser Anmeldung verwendet werden. Dies verringert 
die parasitische Kapazität, was die Schaltungsge-
schwindigkeit, Zuverlässigkeit und allgemeine Vor-
richtungsleistung von Vorrichtungen, die nach den 
oben beschriebenen Verfahren gebildet sind, erhöht. 
Weiterhin verbessert das Verwenden des Ätzprozes-
ses mit geringer Temperatur zum Bilden der Gasabs-
tandhalter 110 die Ätzselektivität des Ätzprozesses, 
was erlaubt, dass die zweiten Gate-Abstandhalter 82 
und die drittem Gate-Abstandhalter 84 entfernt wer-
den, ohne andere Strukturen zu entfernen oder zu 
beschädigen. Dies verringert Vorrichtungsmängel 
und verbessert die Vorrichtungsleistung von Vorrich-
tungen, die nach den oben beschriebenen Verfahren 
gebildet sind, erhöhen.

[0065] Nach einer Ausführungsform umfasst ein 
Verfahren das Bilden eines Gatestapels über einem 
Substrat; das Bilden eines ersten Gateabstandhal-
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ters an Seitenwänden des Gatestapels; das Bilden 
eines zweiten Gateabstandhalters an Seitenwänden 
des ersten Gateabstandhalters; das Entfernen des 
zweiten Gateabstandhalters unter Verwendung 
eines Ätzprozesses zum Bilden einer ersten Öffnung, 
wobei der erste Ätzprozess bei einer Temperatur von 
weniger als 0 °C ausgeführt wird, und der Ätzprozess 
eine Ätzlösung verwendet, die Fluorwasserstoff 
umfasst; und das Abscheiden einer Dielektrikum-
schicht über dem ersten Gateabstandhalters und 
dem Gatestapel, wobei die Dielektrikumschicht 
einen Gateabstandhalter in der ersten Öffnung 
abdichtet. In einer Ausführungsform umfasst die Ätz-
lösung ferner einen Katalysator, wobei der Katalysa-
tor Wasser umfasst. In einer Ausführungsform liegt 
eine Strömungsrate des Fluorwasserstoffs in der Ätz-
lösung zwischen 50 SCCM und 700 SCCM und eine 
Strömungsrate des Wassers in der Ätzlösung liegt 
zwischen 300 MGM und 1800 MGM. In einer Ausfüh-
rungsform umfasst die Ätzlösung ferner einen Kata-
lysator, wobei der Katalysator Ethanol umfasst. In 
einer Ausführungsform liegt eine Strömungsrate 
des Fluorwasserstoffs in der Ätzlösung zwischen 50 
SCCM und 700 SCCM und eine Strömungsrate des 
Ethanols in der Ätzlösung liegt zwischen 100 SCCM 
und 800 SCCM. In einer Ausführungsform umfasst 
der Ätzprozess von einem bis drei Ätzzyklen, und 
jeder der Ätzzyklen wird von einem Spülen gefolgt. 
In einer Ausführungsform während des Ätzprozes-
ses wird ein fester Ätzfilm auf Flächen des Gatesta-
pels und des ersten Gateabstandhalters gebildet, 
und ein flüssiger Ätzfilm wird auf Flächen des zwei-
ten Gateabstandhalters gebildet.

[0066] Nach einer anderen Ausführungsform 
umfasst ein Verfahren des Bilden eines Gatestapels 
über einem Halbleitersubstrat; das Bilden eines ers-
ten Gateabstandhalters an Seitenwänden des 
Gatestapels; das Bilden eines zweiten Gateabstand-
halters und Seitenwänden des ersten Gateabstand-
halters; das epitaktische Aufbauen von Source- 
/Drain-Regionen an gegenüberliegenden Seiten des 
Gatestapels; das Entfernen des zweiten Gateabs-
tandhalters unter Verwendung eines Ätzprozesses, 
das Entfernen des zweiten Gateabstandhalters zum 
Bilden der ersten Öffnungen, das Bilden eines festen 
Ätzfilms während des Ätzprozesses auf Flächen des 
Gatestapels, des ersten Gateabstandhalters und der 
Source-/Drain-Regionen und das Bilden eines flüssi-
gen Ätzfilms auf Flächen des zweiten Gateabstand-
halters; und Abscheiden einer ersten Dielektrikum-
schicht, die die ersten Öffnungen abdichtet und 
einen Gasabstandhalter an Seitenwänden des ers-
ten Gateabstandhalters definiert. In einer Ausfüh-
rungsform umfasst der zweite Gateabstandhalters 
eine Siliziumoxidschicht und eine Siliziumnitrid-
schicht und der erste Gateabstandhalter umfasst Sili-
ziumcarbonitrid. In einer Ausführungsform umfasst 
der Gatestapel eine zweite Dielektrikumschicht und 
ein Metallgate, das über der zweiten Dielektrikum-

schicht liegt, und der zweite Gateabstandhalter wird 
nach dem Bilden des Gatestapels entfernt. In einer 
Ausführungsform verwendet der Ätzprozess eine 
Ätzlösung, die Fluorwasserstoff und Ethanol enthält. 
In einer Ausführungsform verwendet der Ätzprozess 
eine Ätzlösung, die Fluorwasserstoff und Wasser 
enthält. In einer Ausführungsform erfolgt der Ätzpro-
zess bei einer Temperatur von minus 30 °C bis 0 °C.

[0067] Nach noch einer weiteren Ausführungsform 
umfasst ein Verfahren des Herstellens einer Halblei-
tervorrichtung das Bilden eines Dummygates über 
einem Halbleitersubstrat; das Abscheiden einer ers-
ten Abstandhalterschicht über dem Dummygate; das 
Abscheiden einer zweiten Abstandhalterschicht über 
der ersten Abstandhalterschicht; das Abscheiden 
einer dritten Abstandhalterschicht über der zweiten 
Abstandhalterschicht; das Strukturieren der ersten 
Abstandhalterschicht, der zweiten Abstandhalter-
schicht und der dritten Abstandhalterschicht zum Bil-
den eines ersten Gateabstandhalters, eines zweiten 
Gateabstandhalters bzw. eines dritten Gateabstand-
halters; das epitaktische Aufbauen von Source- 
/Drain-Regionen an gegenüberliegenden Seiten des 
Dummygates, die an den dritten Gate-Abstandhalter 
angrenzen; das Ersetzen des Dummygates durch 
ein Metallgate; und nach dem Ersetzen des Dummy-
gates, das Entfernen des zweiten Gateabstandhal-
ters und des dritten Gateabstandhalters unter Ver-
wendung eines Ätzprozesses mit einer Temperatur 
unter 0 °C, wobei das Entfernen des zweiten 
Gateabstandhalters und des dritten Gateabstandhal-
ters einen Leerraum bildet, der Flächen des ersten 
Gateabstandhalters und der Source-/Drain-Regio-
nen offenlegt. In einer Ausführungsform umfasst 
das Verfahren ferner das Bilden eines Zwischen-
schichtdielektrikums über den Source-/Drain-Regio-
nen und dem Dummygate; das Planarisieren des 
Zwischenschichtdielektrikums und des Dummyga-
tes; das Zurückätzen des Zwischenschichtdielektri-
kums zum Bilden einer ersten Öffnung; und das Fül-
len der ersten Öffnung mit einer Hartmaske, wobei 
das Entfernen des zweiten Gateabstandhalters und 
des dritten Gateabstandhalters nach dem Füllen der 
ersten Öffnung erfolgt. In einer Ausführungsform 
umfasst das Verfahren ferner das Bilden einer 
Dielektrikumschicht über der Hartmaske, dem 
Metallgate, dem Leerraum, wobei die Dielektrikum-
schicht den Leerraum abdichtet, um einen Luftabs-
tandhalter an den ersten Gateabstandhalter angren-
zend zu bilden. In einer Ausführungsform erstrecken 
sich Abschnitte des Luftabstandhalters unter 
Abschnitte der Source-/Drain-Regionen in einer 
Richtung rechtwinklig zu einer großen Fläche des 
Halbleitersubstrats. In einer Ausführungsform 
umfasst das Verfahren ferner das Durchführen 
eines zweiten Planarisierens zum Planarisieren der 
Dielektrikumschicht, des Zwischenschichtdielektri-
kums, des ersten Gateabstandhalters und des 
Metallgates, und das Entfernen der Hartmaske, 
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wobei das Metallgate vor der zweiten Planarisierung 
eine Gatehöhe von 10 nm bis 60 nm aufweist, und 
das Metallgate nach der zweiten Planarisierung 
eine Gatehöhe von 10 nm bis 30 nm aufweist. In 
einer Ausführungsform verwendet der Ätzprozess 
eine Ätzlösung, die Fluorwasserstoff und Wasser 
enthält. In einer Ausführungsform verwendet der Ätz-
prozess eine Ätzlösung, die Fluorwasserstoff und 
Ethanol enthält.

Patentansprüche

1. Verfahren, umfassend: 
Bilden eines Gatestapels (76, 102, 104) über einem 
Substrat (50); 
Bilden eines ersten Gateabstandhalters (80) an Sei-
tenwänden des Gatestapels (76, 102, 104); 
Bilden eines zweiten Gateabstandhalters (82, 84) an 
Seitenwänden des ersten Gateabstandhalters (80); 
Entfernen des zweiten Gateabstandhalters (82, 84) 
unter Verwendung eines Ätzprozesses zum Bilden 
einer ersten Öffnung, wobei der Ätzprozess bei 
einer Temperatur von weniger als 0 °C ausgeführt 
wird, wobei der Ätzprozess eine Ätzlösung verwen-
det, die Fluorwasserstoff umfasst; und 
Abscheiden einer Dielektrikumschicht (112) über 
dem ersten Gateabstandhalter (80) und dem Gate-
stapel (76, 102, 104), wobei die Dielektrikumschicht 
(112) einen Gasabstandhalter (110) in der ersten 
Öffnung abdichtet.

2. Verfahren aus Anspruch 1, wobei die Ätzlö-
sung ferner einen Katalysator umfasst, wobei der 
Katalysator Wasser umfasst.

3. Verfahren aus Anspruch 2, wobei eine Strö-
mungsrate des Fluorwasserstoffs in der Ätzlösung 
zwischen 50 SCCM und 700 SCCM liegt und 
wobei eine Strömungsrate des Wassers in der Ätz-
lösung zwischen 300 MGM und 1800 MGM liegt.

4. Verfahren aus Anspruch 1, wobei die Ätzlö-
sung ferner einen Katalysator umfasst, wobei der 
Katalysator Ethanol umfasst.

5. Verfahren aus Anspruch 4, wobei eine Strö-
mungsrate des Fluorwasserstoffs in der Ätzlösung 
zwischen 50 SCCM und 700 SCCM liegt und 
wobei eine Strömungsrate des Ethanols in der Ätz-
lösung zwischen 100 SCCM und 800 SCCM liegt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei der Ätzprozess von einem bis 
drei Ätzzyklen umfasst, und wobei jedem der Ätz-
zyklen ein Spülen folgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei während des Ätzprozesses ein 
fester Ätzfilm auf Flächen des Gatestapels (76, 
102, 104) und des ersten Gateabstandhalters (80) 

gebildet wird und ein flüssiger Ätzfilm auf Flächen 
des zweiten Gateabstandhalters (82, 84) gebildet 
wird.

8. Verfahren, umfassend: 
Bilden eines Gatestapels (76, 102, 104) über einem 
Halbleitersubstrat (50); 
Bilden eines ersten Gateabstandhalters (80) an Sei-
tenwänden des Gatestapels (76, 102, 104); 
Bilden eines zweiten Gateabstandhalters (82, 84) an 
Seitenwänden des ersten Gateabstandhalters (80); 
epitaktisches Aufbauen von Source-/Drain-Regio-
nen (92) an entgegengesetzten Seiten des Gatesta-
pels (76, 102, 104); 
Entfernen des zweiten Gateabstandhalters (82, 84) 
unter Verwendung eines Ätzprozesses, wobei das 
Entfernen des zweiten Gateabstandhalters (82, 84) 
erste Öffnungen bildet, und wobei während des Ätz-
prozesses ein fester Ätzfilm auf Flächen des Gates-
tapels (76, 102, 104), des ersten Gateabstandhal-
ters (80) und der Source-/Drain-Regionen (92) 
gebildet wird, und ein flüssiger Ätzfilm auf Flächen 
des zweiten Gateabstandhalters (82, 84) gebildet 
wird; und 
Abscheiden einer ersten Dielektrikumschicht (112), 
die die ersten Öffnungen abdichtet und einen Gas-
abstandhalter (110) an Seitenwänden des ersten 
Gateabstandhalters (80) definiert.

9. Verfahren aus Anspruch 8, wobei der zweite 
Gateabstandhalter (82, 84) eine Siliziumoxidschicht 
und eine Siliziumnitridschicht umfasst, und wobei 
der erste Gateabstandhalter (80) Siliziumcarbonitrid 
umfasst.

10. Verfahren aus Anspruch 8 oder 9, wobei der 
Gatestapel eine zweite Dielektrikumschicht (102) 
und ein Metallgate (104) umfasst, das über der 
zweiten Dielektrikumschicht (102) liegt, und wobei 
der zweite Gateabstandhalter (82, 84) nach dem Bil-
den des Gatestapels entfernt wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 
10, wobei der Ätzprozess eine Ätzlösung verwendet, 
die Fluorwasserstoff und Ethanol umfasst.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 
10, wobei der Ätzprozess eine Ätzlösung verwendet, 
die Fluorwasserstoff und Wasser umfasst.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 
12, wobei der Ätzprozess mit einer Temperatur von 
minus 30 °C bis 0 °C ausgeführt wird.

14. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
vorrichtung, das Verfahren umfassend: 
Bilden eines Dummygates (76) über einem Halblei-
tersubstrat (50); 
Abscheiden einer ersten Abstandhalterschicht (80) 
über dem Dummygate (76); 
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Abscheiden einer zweiten Abstandhalterschicht (82) 
über der ersten Abstandhalterschicht (80); 
Abscheiden einer dritten Abstandhalterschicht (84) 
über der zweiten Abstandhalterschicht (82); 
Strukturieren der ersten Abstandhalterschicht (80), 
der zweiten Abstandhalterschicht (82) und der drit-
ten Abstandhalterschicht (84) zum Bilden eines ers-
ten Gateabstandhalters (80), eines zweiten 
Gateabstandhalters (82) und eines dritten Gateabs-
tandhalters (84); 
epitaktisches Aufbauen von Source-/Drain-Regio-
nen (92) an entgegengesetzten Seiten des Dummy-
gates (76), benachbart zu dem dritten Gate- 
Abstandhalter (84); 
Ersetzen des Dummygates (76) durch ein Metall-
gate (104); und 
nach dem Ersetzen des Dummygates (76), Entfer-
nen des zweiten Gateabstandhalters (82) und des 
dritten Gateabstandhalters (84) unter Verwendung 
eines Ätzprozesses mit einer Temperatur unter 0 
°C, wobei das Entfernen des zweiten Gateabstand-
halters (82) und des dritten Gateabstandhalters (84) 
eine Öffnung bildet, die Flächen des ersten 
Gateabstandhalters (80) und der Source-/Drain- 
Regionen (92) offenlegt; 
wobei der Ätzprozess eine Ätzlösung verwendet, die 
Fluorwasserstoff umfasst; oder 
wobei während des Ätzprozesses ein fester Ätzfilm 
(106) auf Flächen des Metallgates (104) und des 
ersten Gateabstandhalters (80) gebildet wird und 
ein flüssiger Ätzfilm (108) auf Flächen des zweiten 
Gateabstandhalters (84) und des dritten Gateabs-
tandshalters (84) gebildet wird.

15. Verfahren aus Anspruch 14, ferner umfas-
send: 
Bilden eines Zwischenschichtdielektrikums (96) 
über den Source-/Drain-Regionen (92) und dem 
Dummygate (76); 
Planarisieren des Zwischenschichtdielektrikums 
(96) und des Dummygates (76); 
Zurückätzen des Zwischenschichtdielektrikums (96) 
zum Bilden einer ersten Öffnung; und 
Füllen der ersten Öffnung mit einer Hartmaske (98), 
wobei das Entfernen des zweiten Gateabstandhal-
ters (82) und des dritten Gateabstandhalters (84) 
nach dem Füllen der ersten Öffnung erfolgt.

16. Verfahren aus Anspruch 15, ferner umfas-
send das Bilden einer Dielektrikumschicht (112) 
über der Hartmaske (98), dem Metallgate (104) 
und der Öffnung, wobei die Dielektrikumschicht 
(112) die Öffnung abdichtet, um einen Luftabstand-
halter (110) benachbart zu dem ersten Gateabs-
tandhalter (80) zu bilden.

17. Verfahren aus Anspruch 16, wobei sich 
Abschnitte des Luftabstandhalters (110) unter 
Abschnitte der Source-/Drain-Regionen (92) in 

einer Richtung rechtwinklig zu einer großen Fläche 
(E`) des Halbleitersubstrats (50) erstrecken.

18. Verfahren aus Anspruch 16 oder 17, ferner 
umfassend das Ausführen eines zweiten Planarisie-
rens, das die Dielektrikumschicht (112), das Zwi-
schenschichtdielektrikum (96), den ersten Gateabs-
tandhalter (80) und das Metallgate (104) planarisiert 
und die Hartmaske (98) entfernt, wobei das Metall-
gate (104) vor dem zweiten Planarisieren eine Gate-
höhe von 10 nm bis 60 nm aufweist, und wobei das 
Metallgate (104) nach dem zweiten Planarisieren 
eine Gatehöhe von 10 nm bis 30 nm aufweist.

19. Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
18, wobei der Ätzprozess eine Ätzlösung verwendet, 
die Fluorwasserstoff und Wasser umfasst.

20. Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
19, wobei der Ätzprozess eine Ätzlösung verwendet, 
die Fluorwasserstoff und Ethanol umfasst.

Es folgen 38 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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