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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES WIRE-LAST-GATE-ALL-AROUND-NANODRAHT-FET

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen einer Nano-
draht-Feldeffekttransistor(FET)-Einheit, wobei das Verfah-
ren aufweist:

Bilden einer Mehrzahl von Fins (128) direkt auf einem Bulk-
Substrat (100) aus einem Halbleitermaterial eines ersten
Typs;

Bilden von einer epitaxialen Basisschicht (134) aus einem
Material eines zweiten Halbleiter-Typs benachbart zu unte-
ren Anteilen der Mehrzahl von Fins (128), wobei sich das
Material des zweiten Halbleiter-Typs von dem Material des
ersten Halbleiter-Typs unterscheidet;

Durchfiihren einer Temperung derart, dass die epitaxiale Ba-
sisschicht (134) thermisch in Basisanteile der Halbleiter-Fins
(128) hineingemischt wird.

selektives Entfernen des Halbleitermaterials des zweiten
Typs in Bezug auf das Halbleitermaterial des ersten Typs,
um eine Mehrzahl von Nanodrahten (138) aus der Mehrzahl
von Fins (128) zu bilden, wobei die Mehrzahl von Nanodrah-
ten (138) tiber dem Bulk-Halbleitermaterial (100) hangt.
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QUERSCHNITTANSICHT ENTLANG EINER LINIE A-A'
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES WIRE-
LAST-GATE-ALL-AROUND-NANODRAHT-FET

HINTERGRUND

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich all-
gemein auf eine Halbleitereinheit und insbesondere
auf Nanodraht-Feldeffekttransistor(FET)-Einheiten.

[0002] Die Verwendung von nicht planaren Halblei-
tereinheiten, wie zum Beispiel FinFET-Einheiten (d.h.
FinFETSs), ist aufgrund der Fahigkeit, die Gesamtab-
messung der Halbleitereinheit zu verringern, erstre-
benswert. Die Herstellung von nicht planaren Halb-
leitereinheiten, wie zum Beispiel Wire-last-Gate-all-
around-FinFET-Einheiten, verwendet typischerweise
ein Halbleiter-auf-Isolator(SOI)-Substrat, um eine pa-
rasitére Kapazitat der Einheit zu verringern. SOI-Sub-
strate beinhalten typischerweise ein Bulk-Substrat,
eine vergrabene Isolatorschicht, die sich oben auf
dem Bulk-Substrat befindet, sowie eine Halbleiter-
auf-Isolator(SOI)-Schicht, die sich oben auf der ver-
grabenen Isolatorschicht befindet. Die Kosten, die mit
SOI-Substraten und den Anforderungen hinsichtlich
einer minimalen Dicke aufgrund der vergrabenen Iso-
latorschicht verknupft sind, haben jedoch Bestrebun-
gen angeregt, das Bilden von nicht planaren Halb-
leitereinheiten auf einem Bulk-Halbleitersubstrat zu
Uberdenken.

[0003] In diesem Kontext wurden bereits Dokumen-
te veroffentlicht. Beispielsweise beschreibt das Doku-
ment US 2013 / 0 320 455 A1 eine Halbleitervorrich-
tung mit einem Kérper (body) oberhalb eines Halb-
leitersubstrates. Der Halbleiterkdrper weist eine Ka-
nalregion und ein Paar von Source- und Drain-Be-
reichen auf jeder Seite des Kanalbereiches auf. Ein
isolierender Sockel befindet sich zwischen dem Halb-
leiterkérper und dem Halbleitersubstrat. Dabei um-
gibt ein Gate-Elektrodenstapel mindestens teilweise
einen Teil der Kanalregion des Halbleiterkorpers.

KURZDARSTELLUNG

[0004] Ein Verfahren zum Herstellen des oben ge-
nannten erstrebenswerten Gegenstandes wird durch
den ersten unabhangigen Anspruch beschrieben.
Weitere Ausgestaltungen sind durch die abhangigen
Anspriiche beschrieben.

[0005] Durch die Techniken der vorliegenden Erfin-
dung werden zusatzliche Merkmale realisiert. Weite-
re Ausfiihrungsformen sind hierin im Detail beschrie-
ben und werden als ein Teil der beanspruchten Er-
findung betrachtet. Fir ein besseres Verstandnis der
Erfindung mit den Merkmalen siehe die Beschreibung
und die Zeichnungen.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0006] Der Gegenstand, der als die Erfindung ange-
sehen wird, ist speziell in den Ansprichen am En-
de der Beschreibung aufgezeigt und eindeutig bean-
sprucht. Die vorstehenden Merkmale sind aus der fol-
genden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit
den begleitenden Zeichnungen ersichtlich.

[0007] Bei den Fig. 1 bis Fig. 18 handelt es sich
um eine Serie von Ansichten, die ein Verfahren
zum Bilden eines Wire-last-Gate-all-around-Nano-
draht-FETs gemal exemplarischen Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Lehren darstellen, in denen:

Fig. 1 eine Querschnittansicht eines anfangli-
chen Bulk-Halbleitersubstrats ist;

Fig. 2 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 1
im Anschluss an einen Oxid-Fill-Prozess mit ei-
ner Technik fir eine flache Grabenisolation (STI,
Shallow Trench Isolation) darstellt, um Isolator-
Liner an gegentiber liegenden Kanten des Bulk-
Halbleitersubstrats zu bilden;

Fig. 3 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 2 im
Anschluss an eine Abscheidung einer Isolator-
schicht auf einer Oberseite des Bulk-Halbleiter-
substrats und auf der Oberseite der flachen Iso-
lator-Liner darstellt;

Fig. 4 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 3 im
Anschluss an eine Abscheidung einer Hartmas-
kenschicht und ein Strukturieren einer Mehrzahl
von Resist-Elementen auf einer Oberseite der
Hartmaskenschicht darstellt;

Fig. 5 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 4
nach einem Strukturieren der Hartmasken-
schicht und einem Entfernen der Resist-Elemen-
te derart darstellt, dass eine Mehrzahl von Hart-
masken-Elementen auf einer Oberseite der Iso-
latorschicht gebildet werden;

Fig. 6 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 5 im
Anschluss an eine Bildung eines Dummy-Gate-
Stapels auf der Oberseite des Bulk-Halbleiter-
substrats darstellt, um die Hartmasken-Elemen-
te zu bedecken;

Fig. 7 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 6 im
Anschluss an einen Prozess zum Fillen eines
Zwischenraums darstellt, der Bereiche benach-
bart zu den Seitenwénden des Dummy-Gate-
Stapels im Anschluss an einen Atzprozess, der
die Oberseite des Dummy-Gates freilegt, mit ei-
nem Isolatormaterial fillt;

Fig. 8 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 7
im Anschluss an einen chemischmechanischen
Planarisierungs(CMP)-Prozess darstellt, der auf
dem Dummy-Gate stoppt;

Fig. 9 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 8
im Anschluss an eine Entfernung des Dummy-
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Gates darstellt, um einen Gate-Graben zu bil-
den, der die Mehrzahl von Hartmasken-Elemen-
ten freilegt, die zwischen Seitenwande der Gate-
Struktur zwischengefiigt sind;

Fig. 10 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 9 im
Anschluss an einen Atzprozess darstellt, der ei-
ne Mehrzahl von Halbleiter-Fins zwischen Sei-
tenwanden des Gate-Stapels bildet;

Fig. 11A das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 10
nach einem Bilden von Abstandshaltern auf Sei-
tenwanden der Halbleiter-Fins und nach einem
Vertiefen eines Anteils des Halbleitersubstrats
darstellt, der sich unterhalb der Abstandshalter
befindet;

Fig. 11B das Bulk-Halbleitersubstrat von
Fig. 11A entlang einer Linie A-A' darstellt;
Fig. 12A das Bulk-Halbleitersubstrat der

Fig. 11A und Fig. 11B nach einem epitaxia-
len Aufwachsen einer Schicht aus Silicium-Ger-
manium auf einer Oberseite des Halbleitersub-
strats und unterhalb der Hartmasken-Elemente
darstellt, die sich zwischen den Seitenwénden
befinden;

Fig. 12B ein Schaubild von Fig. 12A im Quer-
schnitt entlang der Linie A-A' ist; Fig. 13
das Bulk-Halbleitersubstrat der Fig. 12A und
Fig. 12B darstellt, wahrend es einem Temper-
Prozess unterzogen wird, sodass die epitaxiale
Basisschicht thermisch in Basisteile der Halblei-
ter-Fins hineingemischt wird;

Fig. 14 das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 13
nach dem Hineinmischen der epitaxialen Basis-
schicht in einen Anteil der Halbleiter-Fins dar-
stellt, die sich unterhalb der Hartmasken-Ele-
mente befinden;

Fig. 15A das Bulk-Halbleitersubstrat von Fig. 14
im Anschluss an einen Atzprozess darstellt, der
einen Anteil der Abstandshalter entfernt und ei-
nen Anteil der Halbleiter-Fins zwischen Seiten-
wanden der Gate-Struktur freilegt;

Fig. 15B das Bulk-Halbleitersubstrat von
Fig. 15A entlang der Linie A-A' darstellt;
Fig. 16A das Bulk-Halbleitersubstrat der

Fig. 15A und Fig. 15B im Anschluss an ei-
ne Entfernung des Silicium-Germaniums derart
darstellt, dass eine Mehrzahl von Nanodrahten
zwischen Seitenwanden der Gate-Struktur han-
gen;

Fig. 16B das Bulk-Halbleitersubstrat von
Fig. 16A entlang der Linie A-A' darstellt;
Fig. 17A das Bulk-Halbleitersubstrat der

Fig. 16A bis Fig. 16B nach einem Fullen des
Gate-Grabens mit einem Material fir eine Gate-
Elektrode darstellt, das die gesamte Oberflache
jedes Nanodrahts umgibt;
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Fig. 17B eine Querschnittansicht des in Fig. 17A
dargestellten Nanodraht-FETs entlang der Linie
A-A'ist; und

Fig. 18 einen fertiggestellten Nanodraht-FET
darstellt, der auf einem Bulk-Halbleitersubstrat
ausgebildet ist, nachdem die Schicht aus einem
Fullmaterial entfernt ist und die Source-/Drain-
Bereiche freigelegt sind.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0008] Verschiedene nicht beschrankende Ausfih-
rungsformen der Erfindung stellen einen Nanodraht-
FET bereit, der auf einem Bulk-Halbleitersubstrat
ausgebildet ist. Die Nanodradhte héangen zwischen
Seitenwanden einer Gate-Struktur tGber dem Bulk-
Halbleitersubstrat. In der Struktur ist eine Gate-Elek-
trode ausgebildet, die sich mit der gesamten Ober-
flache jedes Nanodrahts in Kontakt befindet. Ge-
mal einer weiteren Ausfiihrungsform bildet ein Wire-
last-Gate-all-around-Herstellungsprozess einen Na-
nodraht-FET, der auf einem Bulk-Halbleitersubstrat
gebildet wird. Der Nanodraht-FET beinhaltet eine
Mehrzahl von Halbleiter-Nanodrahten, die Uber ei-
nem Anteil des Bulk-Halbleitersubstrats hangen, und
eine Gate-Elektrode befindet sich mit der gesamten
Oberflache (d.h. mit sdmtlichen Seiten) jedes Nano-
drahts in dem Gate-Bereich in Kontakt. Demgeman
kann ein Gate-all-around-Nanodraht-FET auf einer
Bulk-Halbleitereinheit hergestellt werden, wahrend
die Dicke und die Kosten verringert werden, die mit
herkdmmlichen Silicium-auf-Substrat-FET-Einheiten
verknUpft sind.

[0009] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 1, ist ein
Bulk-Halbleitersubstrat 100 gemafy einer nicht be-
schrankenden Ausfihrungsform der Erfindung dar-
gestellt. Das Halbleitersubstrat 100 erstreckt sich ent-
lang einer ersten Achse (z.B. einer x-Achse), um ei-
ne Lange zu definieren, entlang einer zweiten Ach-
se (z.B. einer y-Achse), um eine Breite zu definieren,
und entlang einer dritten Achse (z.B. einer z-Achse),
um eine Hohe, d.h. eine Dicke, zu definieren. Das
Halbleitersubstrat 100 weist verschiedene Materiali-
en auf, die Silicium (Si) beinhalten, jedoch nicht dar-
auf beschrankt sind. Das Halbleitersubstrat 100 kann
auflerdem eine Dicke in einem Bereich von etwa 30
Nanometern (nm) bis etwa 40 nm aufweisen.

[0010] Bezugnehmend auf Fig. 2, wird ein Prozess
fur eine flache Grabenisolation (STI) durchgefihrt
und auf das Halbleitersubstrat 100 angewendet. Der
STI-Prozess bildet einen ersten Isolator-Liner 102a
an einem ersten Kantenbereich des Halbleitersub-
strats 100 und einen zweiten lIsolator-Liner 102b
an einem gegeniber liegenden Kantenbereich des
Halbleitersubstrats 100. Der STI-Prozess beinhaltet
ein Atzen des ersten und des zweiten Kantenbereichs
des Halbleitersubstrats 100 und ein Wiederbeflillen
der geatzten Anteile mit einem dielektrischen Isola-
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tormaterial, das Siliciumdioxid (SiO,) beinhaltet, je-
doch nicht beschrankt darauf ist, wie es fur einen
Fachmann verstandlich ist. Jeder Isolator-Liner 102a
bis 102b kann eine La&nge in einem Bereich von un-
geféahr 10 nm (Nanometern) bis ungefahr 30 nm so-
wie eine Héhe in einem Bereich von ungefahr 15 nm
bis ungefahr 25 nm aufweisen und kann sich entlang
der gesamten Breite des Halbleitersubstrats 100 er-
strecken.

[0011] Bezugnehmend auf Fig. 3, wird eine Isola-
torschicht 104 auf einer Oberseite des Halbleitersub-
strats 100 gebildet und kann auch auf einer Obersei-
te jedes Isolator-Liners 102a bis 102b gebildet wer-
den. Die Isolatorschicht 104 kann aus verschiede-
nen dielektrischen Materialien gebildet werden, die
SiO, beinhalten, jedoch nicht darauf beschrankt sind,
und kann eine Dicke in einem Bereich von etwa 5
nm bis etwa 10 nm aufweisen. Es kdnnen verschie-
dene Abscheidungsprozesse verwendet werden, um
die Isolatorschicht 104 abzuscheiden, die eine chemi-
sche Gasphasenabscheidung (CVD) beinhalten, je-
doch nicht darauf beschrankt sind.

[0012] Sich Fig. 4 zuwendend, wird eine Maskie-
rungsschicht 106 auf einer Oberseite der Isolator-
schicht 104 gebildet. Die Maskierungsschicht 106 be-
inhaltet eine Mehrzahl von als Fin strukturierten Ele-
menten 108, die auf einer Oberseite derselben aus-
gebildet sind. Die Mehrzahl von als Fin strukturier-
ten Elementen 108 definiert letztendlich eine Struk-
tur von Fin-Hartmasken, die nachstehend detaillier-
ter beschrieben sind. Es ist ersichtlich, dass die als
Fin strukturierten Elemente 108 in irgendeiner geeig-
neten Weise gebildet werden kénnen, die auf dem
Fachgebiet bekannt ist, wie beispielsweise durch li-
thographisches Strukturieren eines Photoresist-Ma-
terials. Alternativ kénnen die als Fin strukturierten
Elemente 108 durch einen Seitenwand-Abbildungs-
Transfer(STI)-Prozess (SIT, Sidewall Image Trans-
fer) gebildet werden. Die Maskierungsschicht 106
kann ein Nitrid-Material aufweisen, wie zum Beispiel
Siliciumnitrid (SiN). Die als Fin strukturierten Elemen-
te 108 kdnnen in dem Fall eines SIT ein Material mit
einer hohen Dielekitrizitatskonstante (d.h. ein High-k-
Dielektrikum) aufweisen, wie zum Beispiel Hafnium-
silicat (HfSiO,), Hafniumdioxid (HfO,) und Zirconium-
dioxid (ZrO,). Jedes als Fin strukturierte Element 108
kann eine Lange aufweisen, die sich zwischen den
Isolator-Linern 102a bis 102b erstreckt. GemaR einer
weiteren Ausfuhrungsform kénnen die als Fin struk-
turierten Elemente 108 jedoch Enden aufweisen, die
sich Uber die Isolator-Liner 102a bis 102b hinaus er-
strecken.

[0013] Sich Fig. 5 zuwendend, ist das Halbleitersub-
strat 100 im Anschluss an einen Strukturierungspro-
zess dargestellt, der die Struktur der als Fin struktu-
rierten Elemente 108 durch die Isolatorschicht 104
hindurch transferiert. Demgemaf wird eine Mehrzahl
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von Fin-Hartmasken 110 auf verbliebenen Anteilen
der Isolatorschicht 104 gebildet. Es kénnen verschie-
dene Atzprozesse verwendet werden, um die Resist-
Elemente 108 zu transferieren, die einen reaktiven lo-
nenatz(RIE)-Prozess beinhalten, jedoch nicht darauf
beschrankt sind. Der Strukturierungsprozess legt au-
Rerdem Anteile des Halbleitersubstrats 100 frei, die
sich auf benachbarten Seiten von jeder Fin-Hartmas-
ke 110 befinden, wie in Fig. 5 weitergehend darge-
stellt.

[0014] Sich Fig. 6 zuwendend, wird eine Gate-Struk-
tur 112 auf einer Oberseite des Halbleitersubstrats
100 gebildet. Im Besonderen wird die Gate-Struktur
112 Uber einem mittleren Anteil des Halbleitersub-
strats 100 so gebildet, dass sie die Fin-Hartmasken
110 bedeckt. Es kdnnen verschiedene allgemein be-
kannte Prozesse verwendet werden, um die Gate-
Struktur 112 zu bilden, wie es fir einen Fachmann
verstandlich ist. Die Gate-Struktur 112 beinhaltet ein
Dummy-Gate 114, eine Gate-Abdeckung 116 sowie
gegeniber liegende Seitenwande 118a, 118b. Die
Gate-Abdeckung 116 wird auf einer Oberseite des
Dummy-Gates 114 gebildet. Die Seitenwande 118a
bis 118b werden auf Aul’enwénden des Dummy-
Gates 114 und auf Aullenwanden der Gate-Abde-
ckung 116 gebildet. Das Dummy-Gate 114 kann ein
oder mehrere Opfermaterialien beinhalten, die poly-
kristallines Silicium, amorphes Silicium oder mikro-
kristallines Silicium beinhalten, jedoch nicht darauf
beschrankt sind. Die Gate-Abdeckung 116 und die
Seitenwande 118a bis 118b kénnen aus verschiede-
nen maskierenden Materialien gebildet werden, die
SiN beinhalten, jedoch nicht darauf beschrankt sind.

[0015] Weiterhin bezugnehmend auf Fig. 6 werden
Source-/Drain-Bereiche 120a bis 120b benachbart
zu jeder Seite der Gate-Struktur 112 gebildet. GemaR
einer nicht beschrankenden Ausfiihrungsform wer-
den Kanten-Anteile der Fin-Hartmaske 110 und der
darunter liegenden Isolatorschicht 104 weggeéatzt,
um das darunter liegende Halbleitersubstrat 100 frei-
zulegen. Die Source-/Drain-Bereiche 120a bis 120b
kénnen zum Beispiel mittels Dotieren von zugangli-
chen, freigelegten Bereichen des Halbleitersubstrats
100 mit lonen vom n-Typ oder lonen vom p-Typ gebil-
det werden, wie es fur einen Fachmann verstandlich
ist. Die lonen werden in den freigelegten Bereichen
des Halbleitersubstrats 100 unter einem Neigungs-
winkel von zwischen etwa 0 Grad und etwa 20 Grad
implementiert.

[0016] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 7, wird ei-
ne Schicht 122 aus einem Flllmaterial auf freigeleg-
ten Anteilen des Halbleitersubstrats 100 abgeschie-
den, und diese verkapselt die Gate-Struktur 112. Die
Schicht 122 aus einem Fillmaterial kann irgendein
geeignetes Flllmaterial aufweisen, das ein Dielektri-
kum beinhaltet, wie zum Beispiel SiO,. GemaR einer
exemplarischen Ausfiihrungsform wird die Schicht
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122 aus dem Fullmaterial unter Verwendung eines
Prozesses mit einem Plasma hoher Dichte (HDP) um
die Gate-Struktur 112 herum abgeschieden.

[0017] Nunmehr bezugnehmend auf Fig. 8, wird ein
chemisch-mechanischer Planarisierungs(CMP)-Pro-
zess auf das Halbleitersubstrat 100 angewendet.
Spezifischer kann der CMP-Prozess selektiv in Be-
zug auf das Opfermaterial des Dummy-Gates 114
sein. Auf diese Weise kann das Dummy-Gate 114
als eine Atzstopp-Schicht verwendet werden. Dem-
gemal setzt der CMP-Prozess die Schicht 122 aus
dem Fullmaterial, die Gate-Abdeckung 116 sowie die
Seitenwande 118a bis 118b zurlick, wahrend er auf
der Oberseite des Dummy-Gates 114 stoppt. Somit
weist die Schicht 122 aus dem Fullmaterial eine Di-
cke auf, d.h. eine Hohe, die aquivalent zu der Héhe
des Dummy-Gates 114 und der verbliebenen Anteile
der Seitenwande 118a bis 118b ist.

[0018] Sich Fig. 9 zuwendend, wird das Dummy-
Gate 114 entfernt, wobei ein Gate-Graben 124 zwi-
schen den Seitenwanden 118a bis 118b gebildet
wird, der Anteile der Fin-Hartmasken 110 dazwi-
schen freilegt. Da der Gate-Graben 124 eine nega-
tive Struktur des Dummy-Gates 114 definiert, befin-
det sich der Gate-Graben 124 aul’erdem mittig Gber
den Fin-Hartmasken 110 und definiert einen Gate-
Bereich 126, der zwischen gegentiber liegende Sour-
ce-/Drain-Bereiche (die in Fig. 9 durch die Schicht
122 aus dem Fullmaterial bedeckt sind) des Halb-
leitersubstrats 100 zwischengefiigt ist. Der Gate-Be-
reich 126 kann eine Lange in einem Bereich zum Bei-
spiel von ungeféhr 30 nm bis ungefahr 50 nm aufwei-
sen.

[0019] Das Dummy-Gate 114 kann unter Verwen-
dung verschiedener Techniken entfernt werden, wie
zum Beispiel von nasschemischem Atzen oder tro-
ckenchemischem Atzen. GemaR einer nicht be-
schrankenden Ausflihrungsform wird ein nasschemi-
scher Atzvorgang verwendet, um die Dummy-Gate-
Struktur 112 zu entfernen. Der Atzvorgang kann au-
Rerdem eine Auswirkung auf die Schicht 122 aus
dem Fillmaterial haben, wobei ein Anteil derselben
entfernt wird. Nach einer Beendigung des Atzprozes-
ses, um das Dummy-Gate 114 zu entfernen, kann die
Schicht 122 aus dem Fillmaterial zum Beispiel auf
eine Dicke von etwa 115 Nanometern bis etwa 125
Nanometern verringert werden. Es sollte ersichtlich
sein, dass es wenigstens eine Ausflihrungsform der
Erfindung erméglicht, dass die Fin-Hartmasken 110
vor dem Bilden der Schicht 122 aus dem Fillmaterial
platziert werden. Auf diese Weise sind die Fin-Hart-
masken 110 freigelegt, wenn das Dummy-Gate 114
entferntist, d.h. sie sind innerhalb des Gate-Grabens
124 und des Gate-Bereichs 126 bereits gebildet, wo-
durch eine Bildung von praziseren und gleichmafige-
ren Fins in dem Gate-Bereich 126 ermdglicht wird.
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[0020] Bezugnehmend auf Fig. 10, werden gemaf
der Struktur, die durch die Fin-Hartmasken 110 de-
finiert ist, eine oder mehrere Halbleiter-Fins 128 in
dem Gate-Bereich 126 gebildet. Die Halbleiter-Fins
128 weisen eine Breite in einem Bereich von un-
gefahr 10 nm bis ungefahr 40 nm sowie eine Ho6-
he in einem Bereich von ungefdhr 20 nm bis unge-
fahr 25 nm auf. Gemal einer nicht beschrankenden
Ausfiihrungsform wird ein zeitlich festgelegter reak-
tiver lonenatz(RIE)-Vorgang, der selektiv in Bezug
auf ein Halbleitermaterial ist, wie beispielsweise Si-
licium (Si), dazu verwendet, Anteile des Halbleiter-
substrats 100 zu entfernen, die durch den Gate-Gra-
ben 124 freigelegt sind, d.h. von den Fin-Hartmas-
ken 110 nicht bedeckt sind. Es sollte ersichtlich sein,
dass wenigstens eine nicht beschrankende Ausfih-
rungsform der Erfindung lediglich das Halbleiterma-
terial (z.B. Si) atzt, das sich in dem Gate-Graben 124
befindet. DemgemaR verbleiben die Source-/Drain-
Bereiche (die von der Schicht 122 aus dem Fillmate-
rial bedeckt sind) des Halbleitersubstrats 100 unter-
halb der Schicht 122 aus dem Fillmaterial intakt. Des
Weiteren sind die Source-/Drain-Bereiche selbstjus-
tiert zu dem Gate-Graben 124 und kénnen wiederum
selbstjustiert zu einer Gate-Elektrode sein (in Fig. 10
nicht gezeigt), die in dem Gate-Graben 124 ausgebil-
det ist, wie nachstehend detaillierter beschrieben.

[0021] Sich nunmehr den Fig. 11 bis Fig. 17 zu-
wendend, werden die Halbleiter-Fins 128 dazu ver-
wendet, Nanodrahte zu bilden, die in den Gate-Gra-
ben 124 (d.h. den Gate-Bereich 126) und zwischen
den Seitenwanden 118a bis 118b der Gate-Struktur
112 hangen. Unter Bezugnahme auf die Fig. 11A bis
Fig. 11B wird eine konforme Schicht 130 fiir inne-
re Abstandshalter, die zum Beispiel SiN aufweist, in
dem Gate-Graben 124 abgeschieden, und diese be-
deckt innere Anteile der Seitenwande 118a bis 118b.
Die Schicht 130 flr innere Abstandshalter erhéht die
Dicke der Seitenwande 118a bis 118b, wahrend sie
die Breite des Gate-Bereichs 126 verringert. Nach
dem Abscheiden der Schicht 130 fiir innere Abstand-
shalter wird ein Anteil des Halbleitersubstrats 100
vertieft, der sich unterhalb der Fin-Hartmasken 110
befindet. Demgemal wird ein Hohlraum 132 unter-
halb jeder Fin-Hartmaske 110 gebildet und dieser
legt einen Anteil jeder Halbleiter-Fin 128 frei, wie in
Fig. 11B weitergehend dargestellt.

[0022] Sich den Fig. 12A bis Fig. 12B zuwendend,
wird ein epitaxialer Prozess durchgefiihrt, durch den
eine epitaxiale Basisschicht 134 von dem freigeleg-
ten Halbleitersubstrat 100 aus aufwachst, das durch
den Gate-Graben 124 freigelegt ist. Das epitaxiale
Material beinhaltet zum Beispiel Silicium-Germanium
(SiGe), das unter Verwendung verschiedener epita-
xialer Prozesse gebildet werden kann, wie es fiir ei-
nen Fachmann verstandlich ist. Da das epitaxiale Ma-
terial lediglich auf dem Halbleitersubstrat 100 auf-
wachst, wird die epitaxiale Basisschicht 134 von der
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Basisoberflache des Halbleitersubstrats 100 aus auf-
gewachsen, die durch den Gate-Graben 124 freige-
legt ist, und diese bedeckt Seiten der Halbleiter-Fins
128, die Uber die Hohlrdume 132 unterhalb der Fin-
Hartmaske 110 freigelegt sind, wie in Fig. 12B dar-
gestellt.

[0023] Bezugnehmend auf Fig. 13 ist das Halbleiter-
substrat 100 gezeigt, das einem Temper-Prozess un-
terworfen wird. Der Temper-Prozess wendet Warme
(die als strémende Pfeile gezeigt ist) auf das Halblei-
tersubstrat 100 und im Besonderen auf den Gate-Be-
reich 126 an. Die Warme weist eine Temperatur in ei-
nem Bereich von etwa 700 Grad Celsius (°C) bis etwa
1.100 °C auf. In Fallen, in denen die Umgebung nicht
oxidierend ist, mischt die Warme, die wahrend des
Temper-Prozesses angewendet wird, die epitaxiale
Basisschicht 134 thermisch in Basisanteile des Halb-
leiter-Fins 128 hinein, der sich unterhalb der Fin-Hart-
masken 110 befindet, wie in Fig. 14 weitergehend
dargestellt. In Fallen, in denen die Umgebung oxidie-
rend ist, fihrt die Warme, die wahrend des Temper-
Prozesses angewendet wird, dazu, die epitaxiale Ba-
sisschicht 134 in freigelegte Oberflachen der Basis-
anteile des Halbleiter-Fins 128 hineinzumischen.

[0024] Sich nunmehr den Fig. 15A bis Fig. 15B zu-
wendend, wird die Schicht 130 fir innere Abstand-
shalter zum Beispiel unter Verwendung eines aniso-
tropen Atzprozesses (iberétzt, der selektiv in Bezug
auf Halbleitermaterialien ist, wie beispielsweise Sili-
cium (Si) und Silicium-Germanium (SiGe). Auf diese
Weise werden die Fin-Hartmasken 110 entfernt, wo-
durch die darunter liegenden Halbleiter-Fins 128 und
die epitaxiale Basisschicht 134 freigelegt werden. Die
Seitenwande 118a bis 118b und verbliebene Antei-
le der Schicht 130 fiir innere Abstandshalter werden
aulRerdem unter die Schicht 122 aus dem Fllmate-
rial vertieft und tragen eine Gate-Elektrode (in den
Fig. 15A bis Fig. 15B nicht gezeigt), wie nachstehend
detaillierter erortert wird.

[0025] Nunmehr bezugnehmend auf die Fig. 16A bis
Fig. 16B, wird ein Unterschneidungsprozess durch-
geflhrt, der selektiv die epitaxiale Basisschicht 134
entfernt. Es kann eine Kombination aus einem aniso-
tropen Atzvorgang und einem isotropen Atzvorgang,
die jeweils selektiv in Bezug auf das Halbleitersub-
strat 100 sind, zum Beispiel Si, dazu verwendet wer-
den, das SiGe zu entfernen, wahrend das Halblei-
tersubstrat 100 und die Halbleiter-Fins 128 erhalten
werden. Es kdnnen verschiedene chemische Atzpro-
zesse angewendet werden, die zum Beispiel einen
chemischen Gasphasen-Atzvorgang mit HCI bei et-
wa 500 Grad Celsius bis etwa 800 Grad Celsius oder
einen chemischen Atzvorgang auf der Basis von Am-
moniumhydroxid (NH,OH) beinhalten. Auf diese Wei-
se wird ein Tunnel 136 unterhalb der zuvor gebildeten
Halbleiter-Fins gebildet. Der Tunnel weist eine H6-
he in einem Bereich zum Beispiel von ungefahr 20
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nm bis ungefahr 10 nm auf und erstreckt sich ent-
lang der Breite des Halbleitersubstrats 100. Der Tun-
nel 136 definiert im Wesentlichen eine Mehrzahl von
Halbleiter-Nanodrahten 138, die sich in dem Gate-
Bereich 126 befinden und gegeniber liegende En-
den aufweisen, die durch jeweilige Seitenwande der
Gate-Struktur 112 verankert sind. Demgemal ist die
gesamte Oberflache, d.h. samtliche Seiten, der Na-
nodrahte 138 in dem Gate-Graben 124 freigelegt, wie
in Fig. 16B weitergehend dargestellt. Die Nanodrah-
te 138 weisen eine Hohe in einem Bereich zum Bei-
spiel von ungefahr 10 nm bis ungefahr 15 nm und ei-
ne Breite in einem Bereich zum Beispiel von ungeféhr
10 nm bis ungefahr 40 nm auf. Des Weiteren sind
die Nanodrahte 138 in dem Gate-Graben 126 bereits
vor dem Bilden einer endgiiltigen Gate-Elektrode ge-
bildet und weisen ein Rastermal’ in einem Bereich
zum Beispiel von ungefahr 40 nm bis ungefahr 100
nm auf. Auf diese Weise sieht wenigstens eine Aus-
fihrungsform der Erfindung einen Wire-last-Gate-all-
around-Herstellungsprozess vor. Der Wire-last-Gate-
all-around-Prozess beinhaltet ein Bilden der Nano-
drahte 138 nach einem Bilden der Source-/Drain-Be-
reiche 120a bis 120b und des Gate-Bereichs 126.

[0026] Bezugnehmend aufdie Fig. 17A bis Fig. 17B,
wird ein Material 140 fir eine Gate-Elekirode in
dem Gate-Graben 124 abgeschieden. Das Material
140 fir die Gate-Elektrode wird aus verschiedenen
elektrisch leitfahigen Materialien gebildet, die Metall
und Polysilicium beinhalten, jedoch nicht darauf be-
schrankt sind. Da der Tunnel 136 unterhalb der Na-
nodrahte 138 gebildet wird, befindet sich das Material
140 fiir die Gate-Elektrode in Kontakt mit der gesam-
ten Oberflache, d.h. sémtlichen Seiten, jedes Nano-
drahts 138, wie in Fig. 17B weitergehend dargestellt.
Wenngleich nicht dargestellt, sollte ersichtlich sein,
dass ein CMP-Prozess derart durchgefiihrt werden
kann, dass die Gate-Struktur 112, die Schicht 122
aus dem Fullmaterial sowie das Material 140 fir die
Gate-Elektrode bundig miteinander sind. Zum Bei-
spiel kann ein CMP-Prozess auf die Schicht 122 aus
dem Fullmaterial angewendet werden, wobei das Ma-
terial 140 fir die Gate-Elektrode als eine Atzstopp-
Schicht verwendet wird. Auf diese Weise kann die
Schicht 122 aus dem Fullmaterial derart zurlick ge-
setzt werden, dass das Material 140 fur die Gate-
Elektrode (d.h. die Gate-Elektrode), die Gate-Struktur
112 und die Schicht 122 aus dem Fullmaterial bin-
dig miteinander sind, d.h. ungeféhr die gleiche Dicke
aufweisen.

[0027] Sich nunmehr Fig. 18 zuwendend, ist ein
fertiggestellter Nanodraht-FET, der auf einem Bulk-
Halbleitersubstrat 100 ausgebildet ist, nach einem
Entfernen der Schicht aus dem Fullmaterial (die in
Fig. 17A als 122 gezeigt ist) und einem Freilegen der
darunter liegenden Source-/Drain-Bereiche 120a bis
120b dargestellt, die selbstjustiert zu der Gate-Struk-
tur 112 sind. Wenngleich nicht gezeigt, kénnen auf
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der Oberseite der Gate-Elektrode 140 und den Sour-
ce-/Drain-Bereichen 120a bis 120b weitere Kontakt-
Strukturen gebildet werden, wie es fir einen Fach-
mann verstandlich ist.

[0028] Wie vorstehend beschrieben, stellen ver-
schiedene nicht beschrankende Ausfiihrungsformen
der Erfindung einen Nanodraht-FET bereit, der ei-
ne Mehrzahl von Nanodrahten beinhaltet, die auf
einem Bulk-Halbleitersubstrat ausgebildet sind. Die
Nanodrahte hangen zwischen Seitenwdnden eines
Gate-Stapels, und eine Gate-Elektrode ist auf der
gesamten Oberflache, d.h. auf samtlichen Seiten,
jedes Nanodrahts ausgebildet. Gemal einer wei-
teren Ausfihrungsform bildet ein Wire-last-Gate-all-
around-Herstellungsprozess einen Nanodraht-FET,
der eine Mehrzahl von Halbleiter-Nanodrahten be-
inhaltet, die auf einem Bulk-Halbleitersubstrat aus-
gebildet sind. Die Gate-Elektrode befindet sich mit
der gesamten Oberflache (d.h. sdmtlichen Seiten)
jedes Nanodrahts in dem Gate-Bereich in Kontakt.
Demgemal kann ein Gate-all-around-FET herge-
stellt werden, wahrend die Dicke und die Kosten ver-
ringert werden, die mit herkdbmmlichen Silicium-auf-
Substrat-Nanodraht-FETs verknipft sind.

[0029] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Aus-
druck Modul auf ein Hardware-Modul, das einen App-
lication Specific Integrated Circuit (ASIC), einen elek-
tronischen Schaltkreis, einen Prozessor (gemeinsam
genutzt, fest zugeordnet oder Gruppe) sowie einen
Speicher, der eine oder mehrere Software- oder Firm-
ware-Programme ausfliihrt, einen kombinatorischen
Logik-Schaltkreis und/oder weitere geeignete Kom-
ponenten beinhaltet, welche die beschriebene Funk-
tionalitat bereitstellen.

[0030] Die Beschreibungen der verschiedenen Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung wurden
zu lllustrationszwecken prasentiert, sollen jedoch
nicht erschoépfend oder beschrankend fir die offen-
barten Ausfiihrungsformen sein. Fir den Fachmann
sind viele Modifikationen und Variationen ersichtlich,
ohne von dem Umfang und dem Inhalt der beschrie-
benen Ausflhrungsformen abzuweichen. Die hier-
in verwendete Terminologie wurde gewahlt, um die
Grundgedanken der Ausfihrungsformen, die prakti-
sche Anwendung oder die technische Verbesserung
gegeniber Technologien, die auf dem Markt zu fin-
den sind, am besten zu erlautern oder andere Fach-
leute in die Lage zu versetzen, die hierin offenbarten
Ausfihrungsformen zu verstehen.

[0031] Die hierin verwendete Terminologie dient le-
diglich dem Zweck des Beschreibens spezieller Aus-
fuhrungsformen und soll die Erfindung nicht be-
schranken. Wie hierin verwendet, sollen die Singular-
formen ,ein“, ,eine“, ,eines” sowie ,der”, ,die*, ,das”
ebenso die Pluralformen beinhalten, wenn nicht der
Kontext klar etwas anderes anzeigt. Des Weiteren
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versteht es sich, dass die Ausdriicke ,weist auf” und/
oder ,aufweisend”, wenn sie in dieser Beschreibung
verwendet werden, das Vorhandensein von angege-
benen Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Opera-
tionen, Elementen und/oder Komponenten spezifizie-
ren, dass sie jedoch das Vorhandensein oder die Hin-
zufigung von einem (einer) oder mehreren weiteren
Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Operationen,
Elementen, Komponenten und/oder Gruppen dersel-
ben nicht ausschlieen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Nanodraht-
Feldeffekttransistor(FET)-Einheit, wobei das Verfah-
ren aufweist:

Bilden einer Mehrzahl von Fins (128) direkt auf einem
Bulk-Substrat (100) aus einem Halbleitermaterial ei-
nes ersten Typs;

Bilden von einer epitaxialen Basisschicht (134) aus
einem Material eines zweiten Halbleiter-Typs be-
nachbart zu unteren Anteilen der Mehrzahl von Fins
(128), wobei sich das Material des zweiten Halblei-
ter-Typs von dem Material des ersten Halbleiter-Typs
unterscheidet;

Durchfiihren einer Temperung derart, dass die epita-
xiale Basisschicht (134) thermisch in Basisanteile der
Halbleiter-Fins (128) hineingemischt wird.

selektives Entfernen des Halbleitermaterials des
zweiten Typs in Bezug auf das Halbleitermaterial des
ersten Typs, um eine Mehrzahl von Nanodréhten
(138) aus der Mehrzahl von Fins (128) zu bilden, wo-
bei die Mehrzahl von Nanodrahten (138) uber dem
Bulk-Halbleitermaterial (100) héngt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das des Weiteren
ein Bilden einer Gate-Struktur (112) und von Source-/
Drain-Bereichen (120a, 120b) der Nanodraht-FET-
Einheit vor dem Bilden der Mehrzahl von Nanodrah-
ten (138) aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, das des Weiteren
aufweist:
Bilden einer Gate-Struktur (112) auf einer Oberseite
des Bulk-Halbleitersubstrats (100), wobei die Gate-
Struktur (112) ein Dummy-Gate (114) aufweist, das
einen mittleren Anteil der Fin-Hartmasken (110) tUber-
deckt;
Entfernen des Dummy-Gates (114), um einen Gate-
Graben (124) in der Gate-Struktur (112) freizulegen,
wobei der Gate-Graben (124) einen Gate-Bereich
(126) der Nanodraht-FET-Einheit definiert; und
Fillen des Gate-Grabens (124) mit einem elektrisch
leitfahigen Gate-Material (140),
um eine Gate-Elektrode (140) zu bilden, die sich mit
einer gesamten Oberflache von jedem Nanodraht in
Kontakt befindet.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Atzen
der Halbleiter-Fins (128) des Weiteren ein Atzen ei-



DE 10 2016 204 414 B4 2021.09.02

nes Tunnels (136) unterhalb der Halbleiter-Fins auf-
weist, um die Nanodréhte zu bilden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Atzen der
Halbleiter-Fins (128) des Weiteren ein Atzen einer
epitaxialen Basisschicht (134) unterhalb der Halblei-
ter-Fins (128) aufweist, um den Tunnel (136) zu bil-
den.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Atzen
der Halbleiter-Fins (128) des Weiteren aufweist:
Abscheiden einer Schicht fiir innere Abstandshalter
in dem Graben vor dem Atzen des Tunnels (136),
die mit einer dulReren Oberflache der Fin-Hartmasken
(110) Ubereinstimmt;

Atzen eines Anteils des Bulk-Halbleitersubstrats
(100), der sich an einer Basis der Fin-Hartmaske
(110) befindet, um einen Basisanteil der Halbleiter-
Fins freizulegen; und

Bilden der epitaxialen Basisschicht (134) zwischen
den Fin-Hartmasken (110) und dem Bulk-Halbleiter-
substrat (100).

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Atzen
des Tunnels (136) unterhalb der Halbleiter-Fins (138)
des Weiteren ein selektives Atzen eines epitaxia-
len Materials (134) der epitaxialen Basisschicht (134)
in Bezug auf ein Halbleitermaterial des bulk-Halblei-
tersubstrats (100) und der Halbleiter-Fins (128) auf-
weist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Bilden
der epitaxialen Basisschicht (134) ein epitaxiales Auf-
wachsen von Silicium-Germanium (SiGe) auf dem
geatzten Bulk-Halbleitersubstrat (100) und dem Ba-
sisanteil der Halbleiter-Fins (128) aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, das des Weite-
ren ein Bilden eines ersten Isolator-Liners (102a) an
einem ersten Kantenbereich des Bulk-Halbleitersub-
strats (100) und ein Bilden eines zweiten Isolator-
Liners (102b) an einem zweiten Kantenbereich der
Bulk-Halbleitereinheit (100) aufweist, der dem ersten
Kantenbereich gegenilber liegt, bevor die Mehrzahl
von Fin-Hartmasken (110) strukturiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, das des Weite-
ren ein Bilden eines ersten Source-/Drain-Bereichs
(120a) zwischen dem ersten Isolator-Liner (102a)
und der Gate-Struktur (112) und ein Bilden ei-
nes zweiten Source-/Drain-Bereichs (120b) zwischen
dem zweiten Isolator-Liner (102b) und der Gate-
Struktur (112) aufweist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der erste
und der zweite Source-/Drain-Bereich (120a, 120b)
selbstjustiert zu der Gate-Struktur (112) sind.

Es folgen 23 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 5
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FIG. 8
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