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Beschreibung
PRIORITATSANSPRUCH UND QUERVERWEIS

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der vorlaufigen US-Anmeldung Nr. 63/066,362, die
am 17. August 2020 eingereicht wurde und die hier
durch Riickbezug aufgenommen ist.

STAND DER TECHNIK

[0002] Halbleitervorrichtungen werden in einer Viel-
falt von elektronischen Anwendungen, wie zum Bei-
spiel Personal Computern, Mobiltelefonen, Digitalka-
meras und anderen elektronischen Geraten, verwen-
det. Halbleitervorrichtungen werden in der Regel her-
gestellt, indem sequenziell isolierende oder dielekt-
rische Schichten, leitfahige Schichten und Halbleiter-
materialschichten Uber einem Halbleitersubstrat
abgeschieden werden, und die verschiedenen Mate-
rialschichten unter Verwendung von Lithografie
strukturiert werden, um Schaltungskomponenten
und -elemente darauf auszubilden.

[0003] Die Halbleiterindustrie verbessert bestandig
die Integrationsdichte verschiedener elektronischer
Komponenten (z.B. Transistoren, Dioden, Wider-
stdnde, Kondensatoren usw.), indem die minimale
Merkmalgrofle fortlaufend reduziert wird, was
ermdglicht, dass mehr Komponenten in eine
bestimmte Flache integriert werden. Mit der Reduzie-
rung der kleinsten MerkmalgréRen treten jedoch
zusatzliche Probleme zutage, die angegangen wer-
den missen.

Figurenliste

[0004] Aspekte der vorliegenden Offenbarung wer-
den am besten aus der nachstehenden ausfuhrli-
chen Beschreibung verstanden, wenn sie zusammen
mit den begleitenden Figuren gelesen wird. Es ist zu
beachten, dass gemal dem Standardverfahren in
der Branche verschiedene Merkmale nicht maf3-
stabsgetreu gezeichnet sind. Tatsachlich kénnen
die Abmessungen der verschiedenen Merkmale
zugunsten einer klaren Erlduterung willkdrlich ver-
gréRert oder verkleinert sein

Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines Nanostruktur-Fel-
deffekttransistors (Nano-FET) in einer dreidi-
mensionalen Ansicht gemafl einigen Ausfiih-
rungsformen.

Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6A, Fig. 6B,
Fig. 7A, Fig. 7B 8A, 8B, 9A, 9B, 10A, 10B, 11A,
11B, 11C, 12A, 12B, 12C, 12D, 13A, 13B, 13C,
14A, 14B, 15A, 15B, 16A, 16B, 17A, 17B, 18A,
18B, 19A, 19B, 20A, 20B, 21A, 21B, 22A, 22B,
22C, 22D, 23A, 23B, 24A, 24B, 24C, 25A, 25B,
25C, 26A, 26B und 26C sind Querschnittsan-
sichten von Zwischenstufen beim Herstellen
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von Nano-FETs gemal} einigen Ausflihrungsfor-
men.

Fig. 27A, Fig. 27B und Fig. 27C sind Quer-
schnittsansichten eines Nano-FET gemalR eini-
gen Ausfuhrungsformen.

Fig. 28A, Fig. 28B, Fig. 28C, Fig. 28D und
Fig. 28E sind Querschnittsansichten eines
Nano-FET gemal einigen Ausfiihrungsformen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0005] Die nachstehende Offenbarung stellt viele
verschiedene Ausfuhrungsformen, oder Beispiele,
zum Implementieren verschiedener Merkmale der
Erfindung bereit. Konkrete Beispiele von Komponen-
ten und Anordnungen sind nachstehend beschrie-
ben, um die vorliegende Offenbarung zu vereinfa-
chen. Diese stellen selbstverstandlich lediglich Bei-
spiele dar und sind nicht im beschrankenden Sinne
gedacht. Zum Beispiel kann das Ausbilden eines ers-
ten Merkmals Uber oder auf einem zweiten Merkmal
in der nachstehenden Beschreibung Ausflihrungsfor-
men umfassen, in denen das erste und das zweite
Merkmal in direktem Kontakt ausgebildet werden,
und kann ebenfalls Ausfihrungsformen umfassen,
in denen zuséatzliche Merkmale zwischen dem ersten
und dem zweiten Merkmal ausgebildet werden kon-
nen, so dass das erste und das zweite Merkmal mog-
licherweise nicht in direktem Kontakt stehen. AulRer-
dem kann die vorliegende Offenbarung Bezugsnum-
mern und/oder -buchstaben in den verschiedenen
Beispielen wiederholen. Diese Wiederholung
geschieht zum Zweck der Einfachheit und Klarheit
und sie schreibt an sich keine Beziehung zwischen
den verschiedenen besprochenen Ausflihrungsfor-
men und/oder Ausgestaltungen vor.

[0006] Auflerdem kénnen hierin Begriffe, die sich
auf rdumliche Relativitat beziehen, wie z.B. ,unter-
halb®, ,unter®, ,unterer®, ,oberhalb®, ,oberer und der-
gleichen, zur Erleichterung der Besprechung ver-
wendet werden, um die Beziehung eines Elements
oder Merkmals zu einem anderen Element oder
Merkmal (zu anderen Elementen oder Merkmalen),
wie in den Figuren dargestellt, zu beschreiben. Die
Begriffe, die rdumliche Relativitat betreffen, sollen
verschiedene Ausrichtungen der verwendeten oder
betriebenen Vorrichtung zusatzlich zu der in den
Figuren dargestellten Ausrichtung umfassen. Die
Vorrichtung kann auf eine andere Weise ausgerich-
tet sein (um 90 Grad gedreht oder anders ausgerich-
tet) und die hier verwendeten Bezeichnungen, die
raumliche Relativitat betreffen, kénnen gleicherma-
Ren dementsprechend ausgelegt werden.

[0007] Verschiedene Ausfiihrungsformen stellen
Gatestapel bereit, die eine mit Fluor behandelte Aus-
trittsarbeitsmetallschicht (WFM-Schicht) aufweisen.
Zum Beispiel kann die Fluorbehandlung ein Durch-
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fihren einer Fluortrdnkung an einer WFM-Schicht
umfassen, die Fluor auch in ein darunterliegendes
Gatedielektrikum (z.B. ein High-k-Gatedielektrikum)
eindiffundieren kann. Folglich kann eine Flachband-
spannung (Veg) des resultierenden Transistors zu
einer Bandkante des Metalls der WFM-Schicht
erhoéht werden, eine Schwellenspannung des resul-
tierenden Transistors kann verringert werden, und
die Vorrichtungsleistungsfahigkeit kann verbessert
werden.

[0008] Fig. 1 zeigt ein Beispiel fir Nano-FETs (z.B.
Nanodraht-FETs, Nanofolien-FETs oder derglei-
chen) in einer dreidimensionalen Ansicht gemaf
einigen Ausfiihrungsformen. Die Nano-FETs weisen
Nano-Strukturen 55 (z.B. Nanofolien, einen Nano-
draht oder dergleichen) ber Finnen 66 auf einem
Substrat 50 (z.B. einem Halbleitersubstrat) auf,
wobei die Nanostrukturen 55 als Kanalgebiete fiir
die Nano-FETs wirken. Die Nanostrukturen 55 kon-
nen p-Nanostrukturen, n-Nanostrukturen oder eine
Kombination davon aufweisen. Isolationsgebiete 68
werden zwischen benachbarten Finnen 66 angeord-
net, die Uber benachbarten Isolationsgebieten 68
und aus dem Raum zwischen ihnen hervorstehen
kénnen. Obwohl die Isolationsgebiete 68 derart
beschrieben/dargestellt sind, dass sie vom Substrat
50 separat sind, kann, wie hier verwendet, der Begriff
~Substrat” ausschlieBlich auf das Halbleitersubstrat
oder auf eine Kombination von dem Halbleitersubst-
rat und den Isolationsgebieten verweisen. Obwonhl
ein unterer Abschnitt der Finnen 66 derart dargestellt
ist, dass er einzelne, mit dem Substrat 50 durchge-
hende Materialien darstellt, kbnnen aulerdem der
untere Abschnitt der Finnen 66 und/oder das Sub-
strat 50 ein einzelnes Material oder mehrere Materia-
lien aufweisen. In diesem Kontext beziehen sich die
Finnen 66 auf den Abschnitt, der sich zwischen den
benachbarten Isolationsgebieten 68 erstreckt.

[0009] Gatedielektrika 100 befinden sich liber obe-
ren Flachen der Finnen 66 und entlang von oberen
Flachen, Seitenwanden und unteren Flachen der
Nanostrukturen 55. Gateelektroden 102 liegen Uber
den Gatedielektrika 100. Epitaktische Source-/Drain-
gebiete 92 sind auf den Finnen 55 auf gegeniiberlie-
genden Seiten der Gatedielektrikumsschichten 96
und der Gateelektroden 98 angeordnet.

[0010] Fig. 1 zeigt ferner Referenzquerschnitte, die
in spateren Figuren verwendet werden. Der Quer-
schnitt A-A' verlauft entlang einer Langsachse einer
Gateelektrode 102 und zum Beispiel in einer Rich-
tung, die zur Richtung eines Stromflusses zwischen
den epitaktischen Source-/Draingebieten 90 eines
Nano-FET senkrecht ist. Der Querschnitt B-B' ist
senkrecht zum Querschnitt A-A' und verlauft parallel
zu einer Langsachse einer Finne 66 des Nano-FET
und zum Beispiel in einer Richtung eines Stromflus-
ses zwischen den epitaktischen Source-/Draingebie-
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ten 90 des Nano-FET. Der Querschnitt C-C' ist zum
Querschnitt A-A' parallel und erstreckt sich durch epi-
taktische Source-/Draingebiete der Nano-FETs.
Nachfolgende Figuren beziehen sich zur Klarheit
auf diese Referenzquerschnitte.

[0011] Einige hier besprochene Ausflihrungsformen
werden im Kontext von Nano-FETs diskutiert, die
unter Verwendung eines Gate-Zuletzt-Prozesses
ausgebildet werden. In anderen Ausfihrungsformen
kann ein Gate-Zuerst-Prozess verwendet werden.
Auflerdem ziehen einige Ausflhrungsformen
Aspekte in Betracht, die in planaren Vorrichtungen,
wie z.B. planaren FETs oder in Fin-Feldeffekttransis-
toren (FinFETSs), verwendet werden.

[0012] Fig. 2 bis Fig. 26C sind Querschnittsansich-
ten von Zwischenstufen beim Herstellen von Nano--
FETs gemal einigen Ausfiihrungsformen. Fig. 2 bis
Fig. 5, Fig. 6A, Fig. 13A, Fig. 14A, Fig. 15A,
Fig. 16A, Fig. 17A, Fig. 18A, Fig. 19A, Fig. 20A,
Fig. 21A, Fig. 22A, Fig. 23A, Fig. 24A, Fig. 25A,
Fig. 26A, Fig. 27A und Fig. 28A zeigen den in
Fig. 1 dargestellten Referenzquerschnitt A-A'.
Fig. 6B, Fig. 7B, Fig. 8B, Fig. 9B, Fig. 10B,
Fig. 11B, Fig. 11C, Fig. 12B, Fig. 12D, Fig. 13B,
Fig. 14B, Fig. 15B, Fig. 16B, Fig. 17B, Fig. 18B,
Fig. 19B, Fig. 20B, Fig. 21B, Fig. 22B, Fig. 23B,
Fig. 24B, Fig. 25B, Fig. 26B, Fig. 27B und
Fig. 28B zeigen den in Fig. 1 dargestellten Referenz-
querschnitt B-B'. Fig. 7A, Fig. 8A, Fig. 9A, Fig. 10A,
Fig. 11A, Fig. 12A, Fig. 12C, Fig. 13C, Fig. 24C,
Fig. 25C, Fig. 26C, Fig. 27C und Fig. 28C zeigen
den in Fig. 1 gezeigten Referenzquerschnitt C-C'.

[0013] In Fig. 2 wird ein Substrat 50 bereitgestellt.
Das Substrat 50 kann ein Halbleitersubstrat, wie
z.B. ein Bulk-Halbleiter, ein SOI-Substrat (Halbleiter
auf einem Isolator) oder dergleichen, sein, das dotiert
(z.B. mit einem p- oder einem n-Dotierstoff) oder
undotiert sein kann. Das Substrat 50 kann ein
Wafer, wie z.B. ein Silizium-Wafer, sein. Im Allgemei-
nen ist ein SOI-Substrat eine Schicht aus einem
Halbleitermaterial, die auf einer Isolationsschicht
ausgebildet ist. Die Isolationsschicht kann zum Bei-
spiel eine vergrabene Oxidschicht (BOX-Schicht),
eine Siliziumoxidschicht oder dergleichen sein. Die
Isolationsschicht wird auf einem Substrat, typischer-
weise einem Silizium- oder Glassubstrat, bereitge-
stellt. Andere Substrate, wie z.B. ein mehrschichti-
ges oder ein Gradientensubstrat, kdnnen ebenfalls
verwendet werden. In einigen Ausfiihrungsformen
kann das Halbleitermaterial des Substrats 50 aufwei-
sen: Silizium; Germanium; einen Verbindungshalb-
leiter, der Siliziumkarbid, Galliumarsenid, Gallium-
phosphid, Indiumphosphid, Indiumarsenid und/oder
Indiumantimonid aufweist; einen Legierungshalblei-
ter, der Siliziumgermanium, Gallium-Arsenidpho-
sphid, Aluminium-Indium-Arsenid, Aluminium-Galliu-
m-Arsenid,  Gallium-Indium-Arsenid, Gallium-In-
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dium-Phosphid, und/oder Gallium-Indium-Arsenid--
Phosphid aufweist, oder Kombinationen davon.

[0014] Das Substrat 50 weist ein n-Gebiet 50N und
ein p-Gebiet 50P auf. Das n-Gebiet 50N kann zum
Ausbilden von n-Vorrichtungen, wie z.B. NMOS-T-
ransistoren, z.B. n-Nano-FETs, vorgesehen sein,
und das p-Gebiet 50P kann zum Ausbilden von
p-Vorrichtungen, wie z.B. PMOS-Transistoren, z.B.
p-Nano-FETs, vorgesehen sein. Das n-Gebiet 50N
kann vom p-Gebiet 50P physisch getrennt sein (wie
durch eine Trennung 20 dargestellt), und eine belie-
bige Anzahl von Vorrichtungsmerkmalen (z.B.
andere aktive Vorrichtungen, dotierte Gebiete, Isola-
tionsstrukturen usw.) kann zwischen dem n-Gebiet
50N und dem p-Gebiet 50P angeordnet werden.
Obwohl ein n-Gebiet 50N und ein p-Gebiet 50P dar-
gestellt sind, kann eine beliebige Anzahl von
n-Gebieten 50N und p-Gebieten 50P bereitgestellt
werden. In einigen Ausfiihrungsformen kdénnen eine
oder mehrere Wannen und/oder eine APT-Schicht
(Anti-Punch Through) im Substrat 50 mithilfe eines
oder mehrerer geeigneter Implantationsschritte aus-
gebildet werden.

[0015] Aulerdem wird in Fig. 2 ein mehrschichtiger
Stapel 64 Uber dem Substrat 50 ausgebildet. Der
mehrschichtige Stapel 64 weist abwechselnde
Schichten von ersten Halbleiterschichten 51A bis C
(die gemeinsam als erste Halbleiterschichten 51
bezeichnet werden) und zweiten Halbleiterschichten
53A bis C (die gemeinsam als zweite Halbleiter-
schichten 53 bezeichnet werden) auf. Zu Darstel-
lungszwecken, und wie nachstehend ausfihrlicher
besprochen, werden die zweiten Halbleiterschichten
53 entfernt und die ersten Halbleiterschichten 51
werden strukturiert, um Kanalgebiete von Nano--
FETs im p-Gebiet 50P auszubilden. Auf3erdem wer-
den die ersten Halbleiterschichten 51 entfernt und
die zweiten Halbleiterschichten 53 werden struktu-
riert, um Kanalgebiete von Nano-FETs im n-Gebiet
50P auszubilden. Nichtsdestotrotz kénnen in einigen
Ausfiihrungsformen die ersten Halbleiterschichten
51 entfernt werden und die zweiten Halbleiterschich-
ten 53 kdnnen strukturiert werden, um Kanalgebiete
von Nano-FETs im n-Gebiet 50N auszubilden, und
die zweiten Halbleiterschichten 53 kdnnen entfernt
werden und die ersten Halbleiterschichten 51 kén-
nen strukturiert werden, um Kanalgebiete von Nano--
FETs im p-Gebiet 50P auszubilden.

[0016] In noch anderen Ausflihrungsformen kénnen
die ersten Halbleiterschichten 51 entfernt werden
und die zweiten Halbleiterschichten 53 kénnen struk-
turiert werden, um Kanalgebiete von Nano-FETs
sowohl im n-Gebiet 50P als auch im p-Gebiet 50P
auszubilden. In anderen Ausfihrungsformen kénnen
die zweiten Halbleiterschichten 53 entfernt werden
und die ersten Halbleiterschichten 51 kdnnen struk-
turiert werden, um Kanalgebiete von Nano-FETs
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sowohl im n-Gebiet 50P als auch im p-Gebiet 50P
auszubilden. In solchen Ausfiihrungsformen kénnen
die Kanalgebiete sowohl im n-Gebiet 50N als auch
dem p-Gebiet 50P eine gleiche Materialzusammen-
setzung (z.B. Silizium oder dergleichen) aufweisen
und koénnen gleichzeitig ausgebildet werden.
Fig. 26A, Fig. 26B und Fig. 27C zeigen eine Struk-
tur, die aus solchen Ausfuhrungsformen resultiert,
wobei die Kanalgebiete sowohl im p-Gebiet 50P als
auch dem n-Gebiet 50N zum Beispiel Silizium auf-
weisen.

[0017] Der mehrschichtige Stapel 64 ist zu Veran-
schaulichungszwecken derart dargestellt, dass er
drei Schichten von jeder von den ersten Halbleiter-
schichten 51 und den zweiten Halbleiterschichten
52 aufweist. In einigen Ausfiihrungsformen kann
der mehrschichtige Stapel 64 eine beliebige Anzahl
von den ersten Halbleiterschichten 51 und den zwei-
ten Halbleiterschichten 53 aufweisen. Jede der
Schichten des mehrschichtigen Stapels 64 kann
unter Verwendung eines Prozesses, wie z.B. einer
chemischen Gasphasenabscheidung (CVD), einer
Atomlagenabscheidung (ALD), einer Gasphasenepi-
taxie (VPE), einer Molekularstrahlepitaxie (MBE)
oder dergleichen, epitaktisch aufgewachsen werden.
In verschiedenen Ausfiihrungsformen kénnen die
ersten Halbleiterschichten 51 aus einem ersten Halb-
leitermaterial, das fir p-Nano-FETs geeignet ist, wie
z.B. Siliziumgermanium oder dergleichen, ausgebil-
det werden, und die zweiten Halbleiterschichten 53
kénnen aus einem zweiten Halbleitermaterial, das
fur n-Nano-FETs geeignet ist, wie z.B. Silizium, Sili-
ziumkohlenstoff oder dergleichen, ausgebildet wer-
den. Der mehrschichtige Stapel 64 ist zu Veran-
schaulichungszwecken derart dargestellt, dass er
eine unterste Halbleiterschicht aufweist, die fir
p-Nano-FETs geeignet ist In einigen Ausflihrungsfor-
men kann der mehrschichtige Stapel 64 derart aus-
gebildet sein, dass die unterste Schicht eine Halblei-
terschicht ist, die fur n-Nano-FETs geeignet ist.

[0018] Die ersten Halbleitermaterialien und die
zweiten Halbleitermaterialien kénnen Materialien
sein, die eine hohe Atzselektivitat einander gegen-
Uber aufweisen. Von daher kdénnen die ersten Halb-
leiterschichten 51 aus dem ersten Halbleitermaterial
entfernt werden, ohne dass die zweiten Halbleiter-
schichten 53 aus dem zweiten Halbleitermaterial im
n-Gebiet 50N wesentlich entfernt werden, wodurch
ermdglicht wird, dass die zweiten Halbleiterschichten
53 strukturiert werden, um Kanalgebiete von
n-NSFETs auszubilden. Gleichermalien kdnnen die
zweiten Halbleiterschichten 53 aus dem zweiten
Halbleitermaterial entfernt werden, ohne dass die
ersten Halbleiterschichten 51 aus dem ersten Halb-
leitermaterial im p-Gebiet 50P wesentlich entfernt
werden, wodurch ermdéglicht wird, dass die ersten
Halbleiterschichten 51 strukturiert werden, um
Kanalgebiete von p-NSFETs auszubilden. In ande-
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ren Ausfihrungsformen kdnnen die Kanalgebiete im
n-Gebiet 50N und dem p-Gebiet 50P gleichzeitig
ausgebildet werden und weisen eine gleiche Mate-
rialzusammensetzung, wie z.B. Silizium, Siliziumger-
manium oder dergleichen, auf. Fig. 27A, Fig. 27B
und Fig. 27C zeigen eine Struktur, die aus solchen
Ausfuhrungsformen resultiert, wobei die Kanalge-
biete sowohl im p-Gebiet 50P als auch dem n-Gebiet
50N zum Beispiel Silizium aufweisen.

[0019] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 werden geman
einigen Ausfihrungsformen Finnen 66 im Substrat
50 ausgebildet und Nanostrukturen 55 werden im
mehrschichtigen Stapel 64 ausgebildet. In einigen
Ausfuhrungsformen kénnen die Nanostrukturen 55
und die Finnen 66 jeweils im mehrschichtigen Stapel
64 bzw. dem Substrat 50 ausgebildet werden, indem
Graben im mehrschichtigen Stapel 64 und dem Sub-
strat 50 geatzt werden. Das Atzen kann ein beliebi-
ger geeigneter Atzprozess sein, wie z.B. ein reakti-
ves lonenatzen (RIE), ein Neutralstrahlatzen (Neut-
ral Beam Etch, NBE), dergleichen oder eine Kombi-
nation davon. Das Atzen kann anisotrop sein. Ein
Ausbilden der Nanostrukturen 55 durch Atzen des
mehrschichtigen Stapels 64 kann auflerdem erste
Nanostrukturen 52A bis C (die gemeinsam als die
ersten Nanostrukturen 52 bezeichnet werden) aus
den ersten Halbleiterschichten 51 definieren und
zweite Nanostrukturen 54A bis C (die gemeinsam
als die zweiten Nanostrukturen 54 bezeichnet wer-
den) aus den zweiten Halbleiterschichten 53 definie-
ren. Die ersten Nanostrukturen 52 und die zweiten
Nanostrukturen 54 kénnen aullerdem gemeinsam
als Nanostrukturen 55 bezeichnet werden.

[0020] Die Finnen 66 und die Nanostrukturen 55
kénnen mithilfe eines beliebigen geeigneten Verfah-
rens strukturiert werden. Zum Beispiel kdnnen die
Finnen 66 und die Nanostrukturen 55 unter Verwen-
dung eines oder mehrerer fotolithografischer Pro-
zesse, die Doppelstrukturierungs- oder Mehrfach-
strukturierungsprozesse aufweisen, strukturiert wer-
den. Im Allgemeinen kombinieren Doppelstrukturie-
rungs- oder Mehrfachstrukturierungsprozesse fotoli-
thografische und selbstjustierende Prozesse,
wodurch ermoéglicht wird, dass Strukturen erzeugt
werden, die zum Beispiel kleinere Pitches aufweisen
als dies ansonsten unter Verwendung eines einzel-
nen direkten fotolithografischen Prozesses erzielbar
ist. Zum Beispiel wird in einer Ausfiihrungsform eine
Opferschicht Uber einem Substrat ausgebildet und
unter Verwendung eines fotolithografischen Prozes-
ses strukturiert. Spacer werden entlang der struktu-
rierten Opferschicht unter Verwendung eines Selbst-
justierungsprozesses ausgebildet. Die Opferschicht
wird dann entfernt und die verbleibenden Spacer
kénnen dann zum Strukturieren der Finnen 66 ver-
wendet werden.
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[0021] Fig. 3 zeigt die Finnen 66 im n-Gebiet 50N
und dem p-Gebiet 50P zu Veranschaulichungszwe-
cken derart, dass sie im Wesentlichen gleiche Brei-
ten aufweisen. In einigen Ausfihrungsformen koén-
nen Breiten der Finnen 66 im n-Gebiet 50N gréRer
oder dunner sein als der Finnen 66 im p-Gebiet
50P. Obwohl jede der Finnen 66 und der Nanostruk-
turen 55 derart dargestellt ist, dass sie durchgehend
eine einheitliche Breite aufweist, kbnnen auflerdem
in anderen Ausfihrungsformen die Finnen 66 und/o-
der die Nanostrukturen 55 verjingte Seitenwénde
aufweisen, so dass eine Breite der Finnen 66 und/o-
der der Nanostrukturen 55 in einer Richtung zum
Substrat 50 kontinuierlich ansteigt. In solchen Aus-
fuhrungsformen kann jede der Nanostrukturen 55
eine andere Breite aufweisen und trapezférmig sein.

[0022] In Fig. 4 werden STI-Gebiete (flache Grabe-
nisolation) 68 benachbart zu den Finnen 66 ausge-
bildet. Die STI-Gebiete 68 kdnnen ausgebildet wer-
den, indem ein Isolationsmaterial Gber dem Substrat
50, den Finnen 66 und den Nanostrukturen 55 und
zwischen benachbarten Finnen 66 abgeschieden
wird. Das Isolationsmaterial kann ein Oxid, wie z.B.
Siliziumoxid, ein Nitrid, dergleichen, oder eine Kom-
bination davon sein, und kann mithilfe einer CVR
unter Verwendung von hochdichtem Plasma
(HDP-CVD), einer fliefahigen CVD (FCVD), derglei-
chen oder einer Kombination davon ausgebildet wer-
den. Andere Isolationsmaterialien, die mithilfe eines
beliebigen geeigneten Prozesses ausgebildet wer-
den, kénnen verwendet werden. In der dargestellten
Ausfiihrungsform ist das Isolationsmaterial Silizium-
oxid, das mithilfe eines FCVD-Prozesses ausgebil-
det wird. Ein Temperprozess kann durchgefihrt wer-
den, nachdem das Isolationsmaterial ausgebildet
wurde. In einer Ausfiihrungsform wird das Isolations-
material derart ausgebildet, dass Uberschiissiges
Isolationsmaterial die Nanostrukturen 55 abdeckt.
Obwohl das Isolationsmaterial als eine Einzelschicht
dargestellt ist, kdnnen einige Ausfihrungsformen
mehrere Schichten verwenden. Zum Beispiel kann
in einigen Ausfuhrungsformen ein Liner (nicht sepa-
rat dargestellt) zuerst entlang einer Flache des Sub-
strats 50, der Finnen 66 und der Nanostrukturen 55
ausgebildet werden. Danach kann ein Fillmaterial,
wie z.B. jene, die vorstehend besprochen wurden,
Uber dem Liner ausgebildet werden.

[0023] Ein Entfernungsprozess wird dann auf das
Isolationsmaterial angewendet, um Uberschissiges
Isolationsmaterial Uber den Nanostrukturen 55 zu
entfernen. In einigen Ausfiihrungsformen kann ein
Planarisierungsprozess, wie z.B. ein chemisch-me-
chanisches Polieren (CMP), ein Rickatzprozess,
Kombinationen davon oder dergleichen, verwendet
werden. Der Planarisierungsprozess legt die Nano-
strukturen 55 frei, so dass sich obere Flachen der
Nanostrukturen 55 und des Isolationsmaterials auf
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gleicher Héhe befinden, nachdem der Planarisie-
rungsprozess abgeschlossen wurde.

[0024] Das Isolationsmaterial wird dann ausgespart,
um die STI-Gebiete 68 auszubilden. Das Isolations-
material wird derart ausgespart, dass obere
Abschnitte der Finnen 66 in den Gebieten 50N und
dem Gebiet 50P aus dem Raum zwischen benach-
barten STI-Gebieten 68 hervorstehen. Auflierdem
kénnen die oberen Flachen der STI-Gebiete 68 eine
flache Flache, wie dargestellt, eine konvexe Flache,
eine konkave Flache (wie z.B. eine Wdélbung) oder
eine Kombination davon aufweisen. Die oberen Fla-
chen der STI-Gebiete 68 kodnnen mithilfe eines
geeigneten Atzens flach, konvex und/oder konkav
ausgebildet werden. Die STI-Gebiete 68 kénnen
unter Verwendung eines geeigneten Atzprozesses,
wie z.B. eines, der gegeniiber dem Material des Iso-
lationsmaterials selektiv ist (der z.B. das Material des
Isolationsmaterials mit einer schnelleren Rate atzt
als das Material der Finnen 66 und der Nanostruktu-
ren 55), ausgespart werden. Zum Beispiel kann ein
Oxidentfernen, das zum Beispiel verdiinnte Fluss-
saure (dHF) benutzt, verwendet werden.

[0025] Der vorstehend in Bezug auf Fig. 2 bis Fig. 4
beschriebene Prozess ist lediglich ein Beispiel des-
sen, wie die Finnen 66 und die Nanostrukturen 55
ausgebildet werden kénnen. In einigen Ausfiihrungs-
formen kdnnen die Finnen 66 und/oder die Nano-
strukturen 5 unter Verwendung einer Maske und
eines epitaktischen Aufwachsprozesses ausgebildet
werden. Zum Beispiel kann eine dielektrische
Schicht Gber einer oberen Flache des Substrats 50
ausgebildet werden, und Graben kénnen durch die
dielektrische Schicht geatzt werden, um das darun-
terliegende Substrat 50 freizulegen. Epitaktische
Strukturen kénnen in den Graben epitaktisch aufge-
wachsen werden, und die dielektrische Schicht kann
derart ausgespart werden, dass die epitaktischen
Strukturen von der dielektrischen Schicht hervorste-
hen, um die Finnen 66 und/oder die Nanostrukturen
55 auszubilden. De epitaktischen Strukturen kénnen
die vorstehend besprochenen abwechselnden Halb-
leitermaterialien aufweisen, wie z.B. die ersten Halb-
leitermaterialien und die zweiten Halbleitermateria-
lien. In einigen Ausfiihrungsformen, in denen Epita-
xiestrukturen epitaktisch aufgewachsen werden,
kénnen die epitaktisch aufgewachsenen Materialien
wahrend des Wachstums in-situ dotiert werden, was
vorherige und/oder anschlieRende Implantationen
vermeiden kann, obwohl eine In-situ- und Implanta-
tionsdotierung zusammen verwendet werden kon-
nen.

[0026] Auflierdem sind die ersten Halbleiterschich-
ten 51 (und resultierende Nanostrukturen 52) und
die zweiten Halbleiterschichten 53 (und resultierende
Nanostrukturen 54) lediglich zu Veranschaulichungs-
zwecken derart dargestellt und hier besprochen,
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dass sie die gleichen Materialien im p-Gebiet 50P
und dem n-Gebiet 50N aufweisen. Von daher kdnnen
in einigen Ausfihrungsformen eine oder beide von
den ersten Halbleiterschichten 51 und den zweiten
Halbleiterschichten 53 verschiedene Materialien
sein oder in einer anderen Reihenfolge im p-Gebiet
50P und dem n-Gebiet 50N ausgebildet werden.

[0027] AulRerdem kénnen in Fig. 4 geeignete Wan-
nen (nicht separat dargestellt) in den Finnen 66, den
Nanostrukturen 55 und/oder den STI-Gebieten 68
ausgebildet werden. In Ausfiihrungsformen mit ver-
schiedenen Wannentypen, kdnnen verschiedene
Implantationsschritte fir das n-Gebiet 50N und das
p-Gebiet 50P unter Verwendung eines Fotolacks
oder anderer Masken (nicht separat dargestellt)
erzielt werden. Zum Beispiel kann ein Fotolack tber
den Finnen 66 und den STI-Gebieten 68 im n-Gebiet
50N und dem p-Gebiet 50P ausgebildet werden. Der
Fotolack wird strukturiert, um das p-Gebiet 50P frei-
zulegen. Der Fotolack kann durch Verwenden einer
Rotationsbeschichtungstechnik ausgebildet werden
und kann unter Verwendung geeigneter fotolithogra-
fischer Techniken strukturiert werden. Nachdem der
Fotolack strukturiert wurde, wird eine n-Verunreini-
gungsimplantation im p-Gebiet 50P durchgefiihrt,
und der Fotolack kann als eine Maske wirken, um
im Wesentlichen zu verhindern, dass n-Verunreini-
gungen in das n-Gebiet 50N implantiert werden. Die
n-Verunreinigungen kénnen Phosphor, Arsen, Anti-
mon oder dergleichen sein, die in das Gebiet bis zu
einer Konzentration in einem Bereich von ungefahr
1013 Atome/cm3 bis ungefdhr 1014 Atome/cm3
implantiert werden.. Nach der Implantation wird der
Fotolack, z.B. mithilfe eines geeigneten Veraschung-
sprozesses, entfernt.

[0028] Nach oder vor der Implantation des p-Gebie-
tes 50P wird ein Fotolack oder andere Masken (nicht
separat dargestellt) Giber den Finnen 66, den Nano-
strukturen 55 und den STI-Gebieten 68 im p-Gebiet
50P und dem n-Gebiete 60N ausgebildet. Der Foto-
lack wird strukturiert, um das n-Gebiet 50N freizule-
gen. Der Fotolack kann durch Verwenden einer
Rotationsbeschichtungstechnik ausgebildet werden
und kann unter Verwendung geeigneter fotolithogra-
fischer Techniken strukturiert werden. Nachdem der
Fotolack strukturiert wurde, kann eine p-Verunreini-
gungsimplantation im n-Gebiet 50N durchgefiihrt
werden, und der Fotolack kann als eine Maske wir-
ken, um im Wesentlichen zu verhindern, dass p-Ver-
unreinigungen in das p-Gebiet 50P implantiert wer-
den. Die p-Verunreinigungen kénnen Bor, Borfluorid,
Indium oder dergleichen sein, die in das Gebiet bis zu
einer Konzentration in einem Bereich von ungefahr
1013 Atome/cm3 bis ungefdhr 1014 Atome/cm3
implantiert werden.. Nach der Implantation kann der
Fotolack, z.B. mithilfe eines geeigneten Veraschung-
sprozesses, entfernt werden.
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[0029] Nach den Implantationen des n-Gebiets 50N
und des p-Gebiets 50P kann ein Tempern durchge-
fuhrt werden, um Implantationsschéaden zu reparie-
ren und die p- und/oder n-Verunreinigungen, die
implantiert wurden, zu aktivieren. In einigen Ausfih-
rungsformen kénnen die aufgewachsenen Materia-
lien von epitaktischen Finnen wahrend des Wachs-
tums in-situ dotiert werden, was die Implantationen
vermeiden kann, obwohl eine In-situ- und Implanta-
tionsdotierung zusammen verwendet werden kon-
nen.

[0030] In Fig. 5 wird eine Dummy-Dielektrikums-
schicht 70 auf den Finnen 66 und/oder den Nano-
strukturen 55 ausgebildet. Die Dummy-Dielektri-
kumsschicht 70 kann zum Beispiel Siliziumoxid, Sili-
ziumnitrid, eine Kombination davon oder dergleichen
sein und kann gemal geeigneten Techniken abge-
schieden oder thermisch aufgewachsen werden.
Eine Dummy-Gateschicht 72 wird tiber der Dummy--
Dielektrikumsschicht 70 ausgebildet und eine Mas-
kenschicht 74 wird Gber der Dummy-Gateschicht 72
ausgebildet. Die Dummy-Gateschicht 72 kann Utber
der Dummy-Dielektrikumsschicht 70 abgeschieden
und dann z.B. mithilfe eines CMP planarisiert wer-
den. Die Maskenschicht 74 kann Uber der Dummy--
Gateschicht 72 abgeschieden werden. Die Dummy--
Gateschicht 72 kann ein leitfahiges oder nicht leitfa-
higes Material sein und kann aus einer Gruppe aus-
gewahlt werden, die amorphes Silizium, polykristalli-
nes Silizium (Polysilizium), polykristallines Silizium-
germanium (Poly-SiGe), metallische Nitride, metalli-
sche Silizide, metallische Oxide und Metalle auf-
weist. Die Dummy-Gateschicht 72 kann mithilfe
einer  physikalischen Gasphasenabscheidung
(PVD), einer CVD, einer Sputter-Abscheidung oder
anderer Techniken zum Abscheiden des ausgewahl-
ten Materials abgeschieden werden. Die Dummy--
Gateschicht 72 kann aus anderen Materialien herge-
stellt werden, die eine hohe Atzselektivitat gegen-
iber dem Atzen von Isolationsgebieten aufweisen.
Die Maskenschicht 74 kann zum Beispiel Siliziumnit-
rid, Siliziumoxinitrid oder dergleichen aufweisen. In
diesem Beispiel werden eine einzelne Dummy-Gate-
schicht 72 und eine einzelne Maskenschicht 74 Gber
dem n-Gebiet 50N und dem p-Gebiet 50P ausgebil-
det. Es ist zu beachten, dass die Dummy-Dielektri-
kumsschicht 70 nur zu Veranschaulichungszwecken
derart gezeigt ist, dass sie lediglich die Finnen 66 und
die Nanostrukturen 55 abdeckt. In einigen Ausfiih-
rungsformen kann die Dummy-Dielektrikumsschicht
70 derart abgeschieden werden, dass die Dummy--
Dielektrikumsschicht 70 die STI-Gebiete 68 abdeckt,
so dass sich die Dummy-Dielektrikumsschicht 70
zwischen der Dummy-Gateschicht 72 und den STI--
Gebieten 68 erstreckt.

[0031] Fig. 6A bis Fig. 18B zeigen verschiedene
zusatzliche Schritte beim Herstellen von Vorrichtun-
gen der Ausfihrungsformen. Fig. 6A, Fig. 7A,
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Fig. 8A, Fig. 9A, Fig. 10A, Fig. 11A, Fig. 12A,
Fig. 12C, Fig. 13A, Fig. 13C, Fig. 14A und
Fig. 15A zeigen Merkmale entweder in den Gebieten
50N oder den Gebieten 50P. In Fig. 6A und Fig. 6B
kann die Maskenschicht 74 (siehe Fig. 5) unter Ver-
wendung geeigneter fotolithografischer und Atztech-
niken strukturiert werden, um Masken 78 auszubil-
den. Die Struktur der Masken 78 kann dann auf die
Dummy-Gateschicht 72 und die Dummy-Dielektri-
kumsschicht 70 Gbertragen werden, um jeweils Dum-
my-Gates 76 bzw. Dummy-Gatedielektrika 71 auszu-
bilden. Die Dummy-Gates 76 decken jeweilige
Kanalgebiete der Finnen 66 ab. Die Struktur der
Masken 78 kann verwendet werden, um jedes der
Dummy-Gates 76 von benachbarten Dummy-Gates
76 physisch zu trennen. Die Dummy-Gates 76 kon-
nen auch eine Langsrichtung aufweisen, die zur
Langsrichtung jeweiliger Finnen 66 im Wesentlichen
senkrecht ist.

[0032] In Fig. 7A und Fig. 7B werden eine erste
Spacerschicht 80 und eine zweite Spacerschicht 82
Uber den jeweils in Fig. 6A bzw. Fig. 6B dargestell-
ten Strukturen ausgebildet. Die erste Spacerschicht
80 und die zweite Spacerschicht 82 werden anschlie-
Rend strukturiert, so dass sie als Spacer zum Ausbil-
den selbstjustierender Source-/Draingebiete wirken.
In Fig. 7A und Fig. 7B wird die erste Spacerschicht
80 auf oberen Flachen der STI-Gebiete 68, oberen
Flachen und Seitenwanden der Finnen 66, der Nano-
strukturen 55 und der Masken 78, und Seitenwanden
der Dummy-Gates 76 und des Dummy-Gatedielekt-
rikums 71 ausgebildet. Die zweite Spacerschicht 82
wird Uber der ersten Spacerschicht 80 abgeschie-
den. Die erste Spacerschicht 80 kann aus Silizium-
oxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid oder dergleichen
unter Verwendung solcher Techniken, wie z.B. einer
thermischen Oxidation, ausgebildet oder mithilfe von
CVD, ALD oder dergleichen abgeschieden werden.
Die zweite Spacerschicht 82 kann aus einem Mate-
rial ausgebildet werden, das eine andere Atzrate auf-
weist als das Material der ersten Spacerschicht 80,
wie z.B. Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid
oder dergleichen, und kann mithilfe einer CVD,
einer ALD oder dergleichen abgeschieden werden.

[0033] Nachdem die erste Spacerschicht 80 ausge-
bildet wurde und vor dem Ausbilden der zweiten
Spacerschicht 82 koénnen Implantationen fir
schwach dotierte Source-/Draingebiete (LDD-Ge-
biete) (nicht separat dargestellt) durchgefihrt wer-
den. In Ausfihrungsformen mit verschiedenen Vor-
richtungstypen kann &hnlich den vorstehend in
Fig. 4 besprochenen Implantationen eine Maske,
wie z.B. ein Fotolack, Gber dem n-Gebiet 50N ausge-
bildet werden, wahrend das p-Gebiet 50P freigelegt
ist, und Verunreinigungen geeigneten Typs (z.B.
p-Typs) kénnen in die freigelegten Finnen 66 und
die Nanostrukturen 55 im p-Gebiet 50P implantiert
werden. Die Maske kann dann entfernt werden.
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Anschlielend kann eine Maske, wie z.B. ein Foto-
lack, Gber dem p-Gebiet 50P ausgebildet werden,
wahrend das n-Gebiet 50N freigelegt wird, und Ver-
unreinigungen geeigneten Typs (z.B. n-Typs) kon-
nen in die freigelegten Finnen 66 und die Nanostruk-
turen 55 im n-Gebiet 50N implantiert werden. Die
Maske kann dann entfernt werden. Die n-Verunreini-
gungen kdénnen beliebige von den vorstehend
besprochenen n-Verunreinigungen sein, und die
p-Verunreinigungen kdnnen beliebige von den vor-
stehend besprochenen p-Verunreinigungen sein.
Die schwach dotierten Source-/Draingebiete kénnen
eine Konzentration von Verunreinigungen in einem
Bereich von ungefahr Ixio15 Atome/cm3 bis ungeféhr
1x1019 Atome/cm3 aufweisen. Ein Tempern kann
verwendet werden, um Implantationsschaden zu
reparieren, und um die implantierten Verunreinigun-
gen zu aktivieren.

[0034] In Fig. 8A und Fig. 8B werden die erste
Spacerschicht 80 und eine zweite Spacerschicht 82
geatzt, um erste Spacer 81 und zweite Spacer 83
auszubilden. Wie nachstehend ausfiihrlicher bespro-
chen sein wird, wirken die ersten Spacer 81 und die
zweiten Spacer 83 dahingehend, anschlielend aus-
gebildete Source-Draingebiete selbstzujustieren,
sowie Seitenwande der Finnen 66 und/oder der
Nanostruktur 55 wahrend einer anschlieRenden Ver-
arbeitung zu schiitzen. Die erste Spacerschicht 80
und die zweite Spacerschicht 82 kénnen unter Ver-
wendung eines geeigneten Atzprozesses, wie z.B.
eines isotropen Atzprozesses (z.B. eines Nassatz-
prozesses), eines anisotropen Atzprozesses (z.B.
eines Trockenatzprozesses) oder dergleichen,
geatzt werden. In einigen Ausflihrungsformen weist
das Material der zweiten Spacerschicht 82 eine
andere Atzrate als das Material der ersten Space-
rschicht 80, so dass die erste Spacerschicht 80
beim Strukturieren der zweiten Spacerschicht 82 als
eine Atzstoppschicht wirken kann, und so dass die
zweite Spacerschicht 82 beim Strukturieren der ers-
ten Spacerschicht 80 als eine Maske wirken kann.
Zum Beispiel kann die zweite Spacerschicht 82
unter Verwendung eines anisotropen Atzprozesses
geatzt werden, wobei die erste Spacerschicht 80 als
eine Atzstoppschicht wirkt, wobei verbleibende
Abschnitte der zweiten Spacerschicht 82 zweite
Spacer 83 bilden, wie in Fig. 8A dargestellt. Danach
wirken die zweiten Spacer 83 als eine Maske beim
Atzen freigelegter Abschnitte der ersten Space-
rschicht 80, wodurch die ersten Spacer 81 ausgebil-
det werden, wie in Fig. 8A dargestellt.

[0035] Wie in Fig. 8A dargestellt, werden die ersten
Spacer 81 und die zweiten Spacer 83 auf Seitenwan-
den der Finnen 66 und/oder der Nanostrukturen 55
angeordnet. Wie in Fig. 8B dargestellt, kann in eini-
gen Ausfiihrungsformen die zweite Spacerschicht 82
von oberhalb der ersten Spacerschicht 80 benach-
bart zu den Masken 78, den Dummy-Gates 76 und
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den Dummy-Gatedielektrika 81 entfernt werden, und
die ersten Spacer 81 werden auf Seitenwanden der
Masken 78, der Dummy-Gates 76 und der Dummy--
Dielektrikumsschichten 60 angeordnet. In anderen
Ausflhrungsformen kann ein Abschnitt der zweiten
Spacerschicht 82 iber der ersten Spacerschicht 80
benachbart zu den Masken 78, den Dummy-Gates
76 und den Dummy-Gatedielektrika 71 verbleiben.

[0036] Es ist zu beachten, dass die vorstehende
Offenbarung im Allgemeinen einen Prozess zum
Ausbilden von Spacern und LDD-Gebieten
beschreibt. Andere Prozesse und Sequenzen kon-
nen verwendet werden. Zum Beispiel kdnnen weni-
ger oder zusatzliche Spacer verwendet werden, eine
andere Sequenz von Schritten kann verwendet wer-
den (z.B. konnen die ersten Spacer 81 vor dem
Abscheiden der zweiten Spacerschicht 82 struktu-
riert werden), zusatzliche Spacer kdnnen ausgebil-
det und entfernt werden und/oder dergleichen.
Auflerdem kénnen n- und p-Vorrichtungen unter Ver-
wendung verschiedener Strukturen und Schritte aus-
gebildet werden.

[0037] In Fig. 9A und Fig. 9B werden erste Ausspa-
rungen 86 in den Finnen 66, den Nanostrukturen 55
und dem Substrat 50 gemaR einigen Ausfihrungs-
formen ausgebildet. Epitaktische Source-/Drainge-
biete werden anschliefend in den ersten Aussparun-
gen 86 ausgebildet. Die ersten Aussparungen 86
kénnen sich durch die ersten Nanostrukturen 52
und die zweiten Nanostrukturen 54 und in das Sub-
strat 50 erstrecken. Wie in Fig. 9A dargestellt, kdn-
nen obere Flachen der STI-Gebiete 58 auf gleicher
Hohe mit unteren Flachen der ersten Aussparungen
86 liegen. In verschiedenen Ausfiihrungsformen koén-
nen die Finnen 66 geatzt werden, so dass untere Fla-
chen der ersten Aussparungen 86 unterhalb der obe-
ren Flachen der STI-Gebiete 68 angeordnet sind;
oder dergleichen. Die ersten Aussparungen 86 kdn-
nen durch Atzen der Finnen 66, der Nanostrukturen
55 und des Substrats 50 unter Verwendung anisotr-
oper Atzprozesse, wie z.. RIE, NBE oder derglei-
chen, ausgebildet werden. Die ersten Spacer 81,
die zweiten Spacer 83 und die Masken 78 maskieren
Abschnitte der Finnen 66, der Nanostrukturen 55 und
des Substrats 50 wéhrend der Atzprozesse, die zum
Ausbilden der ersten Aussparungen 86 verwendet
werden. Ein einzelner Atzprozess oder mehrere Atz-
prozesse kodnnen verwendet werden, um jede
Schicht der Nanostrukturen 55 und/oder der Finnen
66 zu atzen. Zeitgesteuerte Atzprozesse kénnen ver-
wendet werden, um das Atzen der ersten Aussparun-
gen 86 anzuhalten, nachdem die ersten Aussparun-
gen 86 eine gewlinschte Tiefe erreicht haben.

[0038] In Fig. 10A und Fig. 10B werden Abschnitte
von Seitenwanden der Schichten des mehrschichti-
gen Stapels 64, die aus den ersten Halbleitermateria-
lien ausgebildet sind (z.B. die ersten Nanostrukturen
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52), die durch die ersten Aussparungen 86 freigelegt
sind, geéatzt, um Seitenwandaussparungen 88 im
n-Gebiet 50N auszubilden, und Abschnitte von Sei-
tenwénden der Schichten der mehrschichtigen Sta-
pels 56, die aus den zweiten Halbleitermaterialien
ausgebildet sind (z.B. die zweiten Nanostrukturen
54), die durch die ersten Aussparungen 86 freigelegt
sind, werden geatzt, um Seitenwandaussparungen
88 im p-Gebiet 50N auszubilden. Obwohl Seiten-
wande der ersten Nanostrukturen 52 und der zweiten
Nanostrukturen 54 in Aussparungen 88 derart in
Fig. 10B dargestellt sind, dass sie gerade sind, kon-
nen die Seitenwande konkav oder konvex sein. Die
Seitenwande kénnen unter Verwendung isotroper
Atzprozesse, wie z.B. eines Nassatzens oder der-
gleichen, geéatzt werden. Das p-Gebiet 50P kann
unter Verwendung einer Maske (nicht dargestellt)
geschiitzt werden, wahrend Atzmittel, die gegeniiber
den ersten Halbleitermaterialien selektiv sind, zum
Atzen der ersten Nanostrukturen 52 verwendet wer-
den, so dass die zweiten Nanostrukturen 54 und das
Substrat 50 im Vergleich mit den ersten Nanostruktu-
ren 52 im n-Gebiet 50N verhaltnismalig ungeatzt
bleiben. Gleichermaflen kann das n-Gebiet 50N
unter Verwendung einer Maske (nicht dargestellt)
geschiitzt werden, wéhrend Atzmittel, die gegeniiber
den zweiten Halbleitermaterialien selektiv sind, zum
Atzen der zweiten Nanostrukturen 54 verwendet
werden, so dass die ersten Nanostrukturen 52 und
das Substrat 50 im Vergleich mit den zweiten Nano-
strukturen 54 im p-Gebiet 50P verhaltnismanig unge-
atzt bleiben. In einer Ausfihrungsform, in der die ers-
ten Nanostrukturen 52 z.B. SiGe aufweisen und die
zweiten Nanostrukturen 54 z.B. Si oder SiC aufwei-
sen, kann ein Trockenatzprozess mit Tetramethy-
lammoniumhydroxid (TMAH), Ammoniakwasser
(NH4OH) oder dergleichen zum Atzen von Seiten-
wanden der ersten Nanostrukturen 52 im n-Gebiet
50N verwendet werden, und ein Trockenatzprozess
mit Fluorwasserstoff, einem anderen fluorbasierten
Gas oder dergleichen kann zum Atzen von Seiten-
wanden der zweiten Nanostrukturen 54 im p-Gebiet
50P verwendet werden.

[0039] In Fig. 11A bis Fig. 11C werden erste Innen-
spacer 90 in den Seitenwandaussparungen 88 aus-
gebildet. Die ersten Innenspacer 90 kénnen durch
Abscheiden einer Innenspacerschicht (nicht separat
dargestellt) Gber den in Fig. 10A und Fig. 10B dar-
gestellten Strukturen ausgebildet werden. Die ersten
Innenspacer 90 wirken als Isolationsmerkmale zwi-
schen anschlief’end ausgebildeten Source-/Drainge-
bieten und einer Gatestruktur. Wie nachstehend aus-
fUhrlicher besprochen sein wird, werden Source-/D-
raingebiete in den Aussparungen 86 ausgebildet,
wahrend die ersten Nanostrukturen 52 im n-Gebiet
50N und die zweiten Nanostrukturen 54 im p-Gebiet
50P durch entsprechende Gatestrukturen ersetzt
werden.
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[0040] Die Innenspacerschicht kann mithilfe eines
konformen Abscheidungsprozesses, wie z.B. einer
CVD, einer ALD oder dergleichen, abgeschieden
werden. Die Innenspacerschicht kann ein Material,
wie z.B. Siliziumnitrid oder Siliziumoxinitrid, aufwei-
sen, obwohl ein beliebiges geeignetes Material, wie
z.B. Materialien mit einer niedrigen Dielektrizitats-
konstante (Low-k-Materialien), die einen k-Wert von
weniger als ungefahr 3,5 aufweisen, verwendet wer-
den kénnen. Die Innenspacerschicht kann dann ani-
sotrop geatzt werden, um die ersten Innenspacer 90
auszubilden. Obwohl Aulenseitenwénde der ersten
Innenspacer 90 derart dargestellt sind, dass sie mit
Seitenwanden der zweiten Nanostrukturen 54 im
n-Gebiet 50N blindig sind, und mit den Seitenwan-
den der ersten Nanostrukturen 52 im p-Gebiet 50P
blindig sind, kénnen sich die AuRenseitenwande
der ersten Innenspacer 90 jeweils Uber Seitenwande
der zweiten Nanostrukturen 54 und/oder der ersten
Nanostrukturen 52 erstrecken oder von ihnen aus-
gespart sein.

[0041] Obwohl die Aufienseitenwénde der ersten
Innenspacer 90 derart in Fig. 11B dargestellt sind,
dass sie gerade sind, kénnen die Aulenweiten-
wande der ersten Innenspacer 90 konkav oder kon-
vex sein. Als ein Beispiel zeigt Fig. 11C eine Ausflih-
rungsform, in der Seitenwande der ersten Nano-
strukturen 52 konkav sind, AuRenseitenwande der
ersten Innenspacer 90 konkav sind, und die ersten
Innenspacer von Seitenwanden der zweiten Nano-
strukturen im n-Gebiet 50P ausgespart sind. Eben-
falls dargestellt sind Ausfiihrungsformen, in denen
Seitenwande der zweiten Nanostrukturen 54 konkav
sind, Aulenseitenwande der ersten Innenspacer 90
konkav sind, und die ersten Innenspacer von Seiten-
wanden der ersten Nanostrukturen 52 im p-Gebiet
50P ausgespart sind. Die Innenspacerschicht kann
mithilfe eines anisotropen Atzprozesses, wie z.B.
RIE, NBE oder dergleichen, geéatzt werden. Die ers-
ten Innenspacer 90 kdnnen verwendet werden, um
Schaden an anschlieRend ausgebildeten Source-/D-
raingebieten (wie z.B. den epitaktischen Source-/D-
raingebieten 92, die nachstehend unter Bezug-
nahme auf Fig. 12A bis Fig. 12C besprochen wer-
den) durch anschlieBende Atzprozesse, wie z.B. Atz-
prozesse, die zum Ausbilden von Gatestrukturen
verwendet werden, zu verhindern.

[0042] In Fig. 12A bis Fig. 12C werden epitaktische
Source-/Draingebiete 92 in den ersten Aussparun-
gen 86 ausgebildet. In einigen Ausflihrungsformen
kénnen die Source-/Draingebiete 92 Verspannung
auf die zweiten Nanostrukturen 54 im n-Gebiet 50N
und auf die ersten Nanostrukturen 52 im p-Gebiet
50P ausliben, wodurch die Leistungsfahigkeit ver-
bessert wird. Wie in Fig. 12B dargestellt, werden
die epitaktischen Source-/Draingebiete 92 in den
ersten Aussparungen 86 derart ausgebildet, dass
jedes Dummy-Gate 76 zwischen jeweiligen benach-
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barten Paaren epitaktische Source-/Draingebiete 92
angeordnet wird. In einigen Ausfihrungsformen wer-
den die ersten Spacer 81 verwendet, um die epitakti-
schen Source-/Draingebiete 92 von den Dummy-Ga-
tes 72 zu trennen, und die ersten Innenspacer 90
werden verwendet, um die epitaktischen Source-/D-
raingebiete 92 von den Nanostrukturen 55 durch eine
geeignete seitliche Distanz zu trennen, so dass die
epitaktischen Source-/Draingebiete 92 mit anschlie-
Rend ausgebildeten Gates der resultierenden Nano--
FETSs nicht kurzschlief3en.

[0043] Die epitaktischen Source-/Draingebiete 92
im n-Gebiet 50N, z.B. dem NMOS-Gebiet, kdnnen
durch Maskieren des p-Gebiets 50P, z.B. des
PMOS-Gebiets, ausgebildet werden. Dann werden
die epitaktischen Source-/Draingebiete 92 in den
ersten Aussparungen 86 im n-Gebiet 50N epitaktisch
aufgewachsen. Die epitaktischen Source-/Drainge-
biete 92 kdnnen ein beliebiges geeignetes Material,
das fiir n-Nano-FETs geeignet ist, aufweisen. Wenn
zum Beispiel die zweiten Nanostrukturen 54 Silizium
sind, kdnnen die epitaktischen Source-/Draingebiete
92 Materialien aufweisen, die eine Zugspannung auf
die zweiten Nanostrukturen 54 ausiben, wie z.B. Sili-
zium, Siliziumkarbid, mit Phosphor dotiertes Silizium-
karbid, Siliziumphosphid oder dergleichen. Die epi-
taktischen Source-/Draingebiete 92 kénnen Flachen
aufweisen, die von jeweiligen oberen Flachen der
Nanostrukturen 55 angehoben sind, und kdnnen
Rautenflachen aufweisen.

[0044] Die epitaktischen Source-/Draingebiete 92
im p-Gebiet 50P, z.B. dem PMOS-Gebiet, kdbnnen
durch Maskieren des n-Gebiets 50N, z.B. des
NMOS-Gebiets, ausgebildet werden. Dann werden
die epitaktischen Source-/Draingebiete 92 in den
ersten Aussparungen 86 im p-Gebiet 50P epitaktisch
aufgewachsen. Die epitaktischen Source-/Drainge-
biete 92 kénnen ein beliebiges geeignetes Material,
das fiir p-Nano-FETs geeignet ist, aufweisen. Wenn
zum Beispiel die ersten Nanostrukturen 52 Silizium-
germanium sind, kénnen die epitaktischen Sour-
ce-/Draingebiete 92 Materialien aufweisen, die eine
Druckspannung auf die ersten Nanostrukturen 52
ausliben, wie z.B. Siliziumgermanium, mit Bor dotier-
tes Siliziumgermanium, Germanium, Germanium--
Zinn oder dergleichen. Die epitaktischen Source-/D-
raingebiete 92 kdnnen auch Flachen aufweisen, die
von jeweiligen Flachen des mehrschichtigen Stapels
56 angehoben sind, und kénnen Rautenflachen auf-
weisen.

[0045] In die epitaktischen Source-/Draingebiete 92,
die ersten Nanostrukturen 52, die zweiten Nano-
strukturen 54 und/oder das Substrat 50 kénnen
Dotierstoffe implantiert werden, um Source-/Drainge-
biete zu bilden, ahnlich dem vorstehend besproche-
nen Prozess zum Ausbilden von schwach dotierten
Source-/Draingebieten, auf den ein Tempern folgt.

2022.02.17

Die Source-/Draingebiete kdnnen eine Konzentration
von Verunreinigungen zwischen ungeféahr 1x1019
Atome/cm3 und ungefahr 1x1021 Atome/cm3 aufwei-
sen. Die n- und die p-Verunreinigungen fir Sour-
ce-/Draingebiete kénnen beliebige von den vorste-
hend besprochenen Verunreinigungen sein. In eini-
gen Ausfuhrungsformen koénnen die epitaktischen
Source-/Draingebiete 92 wahrend des Aufwachsens
in-situ dotiert werden.

[0046] Als Folge der epitaktischen Prozesse, die
zum Ausbilden der epitaktischen Source-/Drainge-
biete 92 im n-Gebiet 50N und dem p-Gebiet 50P ver-
wendet werden, weisen obere Flachen der epitakti-
schen Source-/Draingebiete 92 Rautenflachen auf,
die sich seitlich nach aulen Uber Seitenwande der
Nanostrukturen 55 hinaus erstrecken. In einigen
Ausflhrungsformen verursachen diese Rautenfla-
chen, dass sich benachbarte epitaktische Source-/D-
raingebiete 92 eines selben NSFET vereinigen, wie
durch Fig. 12A dargestellt. In anderen Ausfiihrungs-
formen verbleiben benachbarte epitaktische Sour-
ce-/Draingebiete 92 getrennt, nachdem der epitakti-
sche Prozess abgeschlossen wurde, wie durch
Fig. 12C dargestellt. In den in Fig. 12A und
Fig. 12C dargestellten Ausflihrungsformen kdnnen
die ersten Spacer 81 zu einer oberen Flache der
STI-Gebiete 68 ausgebildet werden, wodurch das
epitaktische Wachstum gehemmt wird. In einigen
anderen Ausflihrungsformen kénnen die ersten
Spacer 81 Abschnitte der Seitenwande der Nano-
strukturen 55 abdecken, wodurch das epitaktische
Wachstum weiter gehemmt wird. In einigen anderen
Ausfihrungsformen kann die zum Ausbilden der ers-
ten Spacer 81 verwendete Spaceratzung eingestellt
werden, um das Spacermaterial zu entfernen, um zu
ermoglichen, dass sich das epitaktisch aufgewach-
sene Gebiet zur Flache des STI-Gebiets 58 erstreckt.

[0047] Die epitaktischen Source-/Draingebiete 92
kdnnen eine oder mehrere Halbleitermaterialschich-
ten aufweisen. Zum Beispiel kénnen die epitakti-
schen Source-/Draingebiete 92 eine erste Halbleiter-
materialschicht 92A, eine zweite Halbleitermaterial-
schicht 92B und eine dritte Halbleitermaterialschicht
92C aufweisen. Eine beliebige Anzahl von Halbleiter-
materialschichten kann fir die epitaktischen Sour-
ce-/Draingebiete 92 verwendet werden. Jede von
der ersten Halbleitermaterialschicht 92A, der zweiten
Halbleitermaterialschicht 92B und der dritten Halblei-
termaterialschicht 92C kann aus verschiedenen
Halbleitermaterialien ausgebildet werden und kann
auf verschiedene Dotierstoffkonzentrationen dotiert
werden. In einigen Ausfiihrungsformen kann die
erste Halbleitermaterialschicht 92A eine Dotierstoff-
konzentration aufweisen, die kleiner als bei der zwei-
ten Halbleitermaterialschicht 92B und groRer als bei
der dritten Halbleitermaterialschicht 92C ist. In Aus-
fuhrungsformen, in denen die epitaktischen Sour-
ce-/Draingebiete 92 drei Halbleitermaterialschichten
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aufweisen, kann die erste Halbleitermaterialschicht
92A abgeschieden werden, die zweite Halbleiterma-
terialschicht 92B kann Uber der ersten Halbleiterma-
terialschicht 92A abgeschieden werden, und die
dritte Halbleitermaterialschicht 92C kann Uber der
zweiten Halbleitermaterialschicht 92B abgeschieden
werden.

[0048] Fig. 12D zeigt eine Ausflihrungsform, in der
Seitenwande der ersten Nanostrukturen 52 im
n-Gebiet 60N und Seitenwande der zweiten Nano-
strukturen 54 im p-Gebiet 50P konkav sind, Aufden-
seitenwande der ersten Innenspacer 90 konkav sind,
und die ersten Innenspacer 90 jeweils von Seiten-
wanden der zweiten Nanostrukturen 54 bzw. der ers-
ten Nanostrukturen 52 ausgespart sind. Wie in
Fig. 12D dargestellt, kdnnen die epitaktischen Sour-
ce-/Draingebiete 92 derart ausgebildet sein, dass sie
mit den ersten Innenspacern 90 in Kontakt stehen,
und kénnen sich Uber Seitenwdnde der zweiten
Nanostrukturen 54 im n-Gebiet 50N und Uber Seiten-
wande der ersten Nanostrukturen 52 im p-Gebiet
50P hinaus erstrecken. Aufterdem konnen in Ausfiih-
rungsformen, in denen die ersten Innenspacer 90
von Seitenwanden der zweiten Nanostrukturen 54
und/oder der ersten Nanostrukturen 52 ausgespart
sind, die epitaktischen Source-/Draingebiete 92
jeweils zwischen den zweiten Nanostrukturen 54
und/oder den ersten Nanostrukturen 52 ausgebildet
sein.

[0049] In Fig. 13A bis Fig. 13C wird ein erstes Zwi-
schenschichtdielektrikum (ILD) 96 jeweils Gber der in
Fig. 6A, Fig. 12B bzw. Fig. 12A dargestellten Struk-
tur abgeschieden (die Prozesse von Fig. 7A bis
Fig. 12D andern den in Fig. 6A dargestellten Quer-
schnitt nicht). Die erste ILD 96 kann aus einem
dielektrischen Material ausgebildet werden, und
kann mithilfe eines beliebigen geeigneten Verfah-
rens, wie z.B. einer CVD, einer plasmaunterstiitzten
CVD (PECVD), oder einer FCVD, abgeschieden wer-
den. Dielektrische Materialien kbnnen Phosphorsili-
katglas (PSG), Borsilikatglas (BSG), mit Bor dotiertes
Phosphorsilikatglas (BPSG), undotiertes Silikatglas
(USG) oder dergleichen aufweisen. Andere Isola-
tionsmaterialien, die mithilfe eines beliebigen geeig-
neten Prozesses ausgebildet werden, kénnen ver-
wendet werden. In einigen Ausfiihrungsformen wird
eine Kontaktatzstoppschicht (CESL) 94 zwischen
der ersten ILD 96 und den epitaktischen Source-/D-
raingebieten 92, den Masken 74 und den ersten
Spacern 81 angeordnet. Die CESL 94 kann ein
dielektrisches Material, wie z.B. Siliziumnitrid, Sili-
ziumoxid, Siliziumoxinitrid, oder dergleichen, aufwei-
sen, das eine andere Atzrate aufweist als das Mate-
rial des daruberliegenden ersten ILD 96.

[0050] In Fig. 14A bis Fig. 14C kann ein Planarisie-
rungsprozess, wie z.B. ein CMP, durchgefiihrt wer-
den, um die obere Flache des ersten ILD 96 mit den
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oberen Flachen der Dummy-Gates 76 oder der Mas-
ken 78 zu ebnen. Der Planarisierungsprozess kann
auch die Masken 78 auf den Dummy-Gates 76 und
Abschnitte der ersten Spacer 81 entlang von Seiten-
wanden der Masken 78 entfernen. Nach dem Plana-
risierungsprozess befinden sich obere Flachen der
Dummy-Gates 76, der ersten Spacer 81 und des ers-
ten ILD 96 im Rahmen von Prozessschwankungen
auf gleicher Hé6he. Dementsprechend sind die obe-
ren Flachen der Dummy-Gates 72 durch das erste
ILD 96 freigelegt. In einigen Ausfiihrungsformen kon-
nen die Masken 78 verbleiben, wobei in diesem Fall
der Planarisierungsprozess die obere Flache des
ersten ILD 96 mit einer oberen Flache der Masken
78 und der ersten Spacer 81 ebnet.

[0051] In Fig. 15A und Fig. 15B werden die Dum-
my-Gates 72 und die Masken 74, falls vorhanden,
in einem oder mehreren Atzschritten entfernt, so
dass zweite Aussparungen 98 ausgebildet werden.
Abschnitte der Dummy-Gatedielektrika 60 in den
zweiten Aussparungen 98 werden ebenfalls entfernt.
In einigen Ausfiihrungsformen werden die Dummy--
Gates 72 und die Dummy-Gatedielektrika 60 durch
einen anisotropen Trockenatzprozess entfernt. Zum
Beispiel kann der Atzprozess einen Trockenéatzpro-
zess umfassen, der ein Reaktionsgas(e) verwendet,
das (die) die Dummy-Gates 72 mit einer schnelleren
Rate als das erste ILD 96 oder die ersten Spacer 81
selektiv atzt (atzen). Jede zweite Aussparung 98 legt
Abschnitte der Nanostrukturen 55 frei und/oder liegt
Uber ihnen, die als Kanalgebiete in anschliel3end fer-
tiggestellten Nano-FETs wirken. Abschnitte der
Nanostrukturen 55, die als die Kanalgebiete wirken,
sind zwischen benachbarten Paaren epitaktische
Source-/Draingebiete 92 angeordnet. Wahrend des
Entfernens kdnnen die Dummy-Dielektrikumsschich-
ten 60 als Atzstoppschichten verwendet werden,
wenn die Dummy-Gates 72 geatzt werden. Die Dum-
my-Dielektrikumsschichten 60 kénnen dann nach
dem Entfernen der Dummy-Gates 72 entfernt wer-
den.

[0052] In Fig. 16A und Fig. 16B kdnnen die zweiten
Nanostrukturen 54 im p-Gebiet 50P entfernt werden,
indem eine Maske (nicht dargestellt) Gber dem
n-Gebiet 50N ausgebildet wird und ein isotroper Atz-
prozess, wie z.B. ein Nassatzen oder dergleichen,
unter Verwendung von Atzmitteln, die gegeniiber
den Materialien der zweiten Nanostrukturen 54
selektiv sind, durchgefiihrt wird, wahrend die ersten
Nanostrukturen 52, das Substrat 50, die STI-Gebiete
58 im Vergleich mit den zweiten Nanostrukturen 54
vergleichsweise ungeéatzt bleiben. In Ausfiihrungs-
formen, in denen die zweiten Nanostrukturen 54
z.B. SiGe aufweisen, und die ersten Nanostrukturen
52 z.B. Si oder SiC aufweisen, kann Fluorwasser-
stoff, ein anderes fluorbasiertes Gas oder derglei-
chen verwendet werden, um die zweiten Nanostruk-
turen 54 m p-Gebiet 50P zu entfernen.
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[0053] In anderen Ausfihrungsformen kénnen die
Kanalgebiete im n-Gebiet 50N und dem p-Gebiet
50P gleichzeitig ausgebildet werden, indem zum Bei-
spiel die ersten Nanostrukturen 52 sowohl im
n-Gebiet 50N als auch dem p-Gebiet 50P entfernt
werden, oder indem die zweiten Nanostrukturen 54
sowohl im n-Gebiet 50N als auch dem p-Gebiet 50P
entfernt werden. In solchen Ausfihrungsformen koén-
nen Kanalgebiete von n-NSFETs und p-NSFETs
eine gleiche Materialzusammensetzung, wie z.B.
Silizium, Siliziumgermanium oder dergleichen auf-
weisen. Fig. 27A, Fig. 27B und Fig. 27C zeigen
eine Struktur, die aus solchen Ausfiihrungsformen
resultiert, wobei die Kanalgebiete sowohl im
p-Gebiet 50P als auch dem n-Gebiet 50N durch die
zweiten Nanostrukturen 54 bereitgestellt werden und
zum Beispiel Silizium aufweisen.

[0054] In Fig. 17A bis Fig. 23B werden gemal eini-
gen Ausfiihrungsformen Gatedielektrikumsschichten
und Gateelektroden fiir Ersatzgates in den zweiten
Aussparungen 98 ausgebildet. Die Gateelektroden
eine WFM-Schicht, die mit Fluor behandelt wurde.
Als Folge der Fluortrdankung kann eine Flachband-
spannung (Veg) des resultierenden Transistors zu
einer Bandkante des Metalls der WFM-Schicht
erhoht werden, eine Schwellenspannung des resul-
tierenden Transistors kann verringert werden, und
die Vorrichtungsleistungsfahigkeit kann verbessert
werden.

[0055] Das Ausbilden der Gatedielektrika im
n-Gebiet 50N und dem p-Gebiet 50P kann gleichzei-
tig stattfinden, so dass die Gatedielektrika in jedem
Gebiet aus denselben Materialien ausgebildet wer-
den, und das Ausbilden der Gateelektroden kann
gleichzeitig stattfinden, so dass die Gateelektroden
in jedem Gebiet aus denselben Materialien ausgebil-
det werden. In einigen Ausfiihrungsformen kénnen
die Gatedielektrika in jedem Gebiet mithilfe verschie-
dener Prozesse ausgebildet werden, so dass die
Gatedielektrika verschiedene Materialien sein kon-
nen und/oder verschiedene Anzahlen von Schichten
aufweisen koénnen, und/oder die Gateelektroden
kénnen in jedem Gebiet mithilfe verschiedener Pro-
zesse ausgebildet werden, so dass die Gateelektro-
den verschiedene Materialien sein kénnen und/oder
verschiedene Anzahlen von Schichten aufweisen
kénnen. Verschiedene Maskierungsschritte kénnen
verwendet werden, um geeignete Gebiete zu mas-
kieren und freizulegen, wenn verschiedene Prozesse
verwendet werden. In der nachstehenden Beschrei-
bung werden die Gateelektroden des n-Gebiets 50N
und die Gateelektroden des p-Gebiets 50P separat
ausgebildet.

[0056] Fig. 17A bis Fig. 22D zeigen ein Ausbilden
der Gatedielektrika 100 und der Gateelektroden 102
im p-Gebiet 50P, und das n-Gebiet 50N kann zumin-
dest wahrend des Ausbildens der Gateelektroden
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102 im p-Gebiet 50P maskiert sein (z.B. wie nachste-
hend n Fig. 18A bis Fig. 22D beschrieben).

[0057] In Fig. 17A und Fig. 17B werden Gatedie-
lektrika 100 in den zweiten Aussparungen 98 im
p-Gebiet 50P konform abgeschieden. Die Gatedie-
lektrika 100 weisen eine oder mehrere dielektrischen
Schichten, wie z.B. ein Oxid, ein Metalloxid, derglei-
chen oder Kombinationen davon, auf. Zum Beispiel
kdénnen in einigen Ausfihrungsformen die Gatedie-
lektrika 100 ein erstes Gatedielektrikum 101 (das
z.B. Siliziumoxid oder dergleichen aufweist) und ein
zweites Gatedielektrikum 103 (das z.B. ein Metall-
oxid oder dergleichen aufweist) Uber dem ersten
Gatedielektrikum 101 aufweisen. In einigen Ausfuh-
rungsformen weisen die zweiten Gatedielektrika 103
ein High-k-Dielektrikumsmaterial auf und in diesen
Ausfuhrungsformen kdnnen die zweiten Gatedielekt-
rika 103 einen k-Wert aufweisen, der groRer ist als
ungefahr 7,0, und kdnnen ein Metalloxid oder ein Sili-
kat von Hafnium, Aluminium, Zirkonium, Lanthan,
Mangan, Barium, Titan, Blei und Kombinationen
davon aufweisen. Das erste Gatedielektrikum 101
kann in einigen Ausfihrungsformen als eine Grenz-
flachenschicht bezeichnet werden und das zweite
Gatedielektrikum 103 kann als ein High-k-Gatedie-
lektrikum bezeichnet werden.

[0058] Die Struktur der Gatedielektrika 100 kann im
n-Gebiet 50N und dem p-Gebiet 50P gleich oder ver-
schieden sein. Zum Beispiel kann das n-Gebiet 50N
wahrend des Ausbildens der Gatedielektrika 100 im
p-Gebiet 50P maskiert oder freigelegt sein. In Aus-
fuhrungsformen, in denen das n-Gebiet 50N freige-
legt ist, kénnen die Gatedielektrika 100 im n-Gebiet
50N gleichzeitig ausgebildet werden. Die Verfahren
zum Ausbilden der Gatedielektrika 100 kdnnen eine
Molekularstrahlabscheidung (MBD), eine ALD, eine
PECVD und dergleichen umfassen.

[0059] In Fig. 18A und Fig. 18B wird ein erstes leit-
fahiges Material 105 auf den Gatedielektrika 100 im
p-Gebiet 50P konform abgeschieden. In einigen Aus-
fihrungsformen ist das erste leitfahige Material 105
ein p-WFM, das Titannitrid, Tantalnitrid, Titan-Sili-
ziumnitrid (TSN) oder dergleichen aufweist. Das
erste leitfahige Material 105 kann mithilfe einer
CVD, einer ALD, einer PECVD, einer PVD oder der-
gleichen abgeschieden werden. Das erste leitfahige
Material kann derart abgeschieden werden, dass es
die ersten Nanostrukturen 52 umgibt. Das erste leit-
fahige Material 105 kann Gebiete lediglich teilweise
Nachdem das erste leitfahige Material 105 abge-
schieden wurde, kdnnen Offnungen 130 in Gebieten
501 zwischen den ersten Nanostrukturen 52 verblei-
ben.

[0060] In Fig. 19A und Fig. 19B wird eine Fluorbe-
handlung 109 auf das erste leitfahige Material 105
angewendet. In einigen Ausfihrungsformen ist die

12/83



DE 10 2020 129 544 A1

Fluorbehandlung 109 ein Abscheidungsprozess
(z.B. ein ALD-Prozess, ein CVD-Prozess oder der-
gleichen), der eine fluorhaltige Vorstufe tber Flachen
des ersten leitfahigen Materials 105 strémt. In eini-
gen Ausfuhrungsformen kann die fluorhaltige Vor-
stufe WF,, NF,, TiF,, TaF,, HfF,, oder dergleichen
sein, wobei x eine Ganzzahl in einem Bereich von 1
bis 6 ist. Zum Beispiel kann die fluorhaltige Vorstufe
in einigen Ausfiihrungsformen WFg und/oder NF;
sein. Als Folge der Fluorbehandlung 109 kann das
erste leitfdhige Material 105 Fluor in einem Bereich
von 2 % bis 20 % aufweisen.

[0061] Die Fluorbehandlung 109 kann bei einer
Temperatur in einem Bereich von ungefahr 250 °C
bis ungefahr 475 °C durchgefihrt werden. Es wurde
beobachtet, dass die fluorhaltige Vorstufe nicht rich-
tig dissoziiert und eine gewiinschte Anderung des
ersten leitfahigen Materials 105 und/oder seiner dar-
unterliegenden Schichten bewirkt, wenn die Tempe-
ratur der Fluorbehandlung 109 niedriger ist als 250
°C. Es wurde beobachtet, dass die Menge von
Fluor, die von der fluorhaltigen Vorstufe dissoziiert,
zu grofd sein kann, um genau kontrolliert zu werden,
wenn die Temperatur der Fluorbehandlung 109 gro-
Rer ist als 475 °C. In einigen Ausfiihrungsformen
kann die Fluorbehandlung 109 fir eine Zeitdauer in
einem Bereich von 1 s bis 15 min durchgefihrt wer-
den. Es wurde beobachtet, dass der Behandlungs-
prozess mdglicherweise nicht hinreichend ist, um
eine Schwellenspannung des resultierenden Tran-
sistors einzustellen, wenn die Fluorbehandlung 109
fur weniger als 1s durchgefihrt wird. Es wurde beo-
bachtet, dass eine bermaRige Fluormenge in die
Vorrichtung eingefiihrt werden kann, was zu einem
Nachteil einer Kapazitdtsdquivalentdicke (CET)
fuhrt (z.B. erneutes Wachstum der Grenzflachen-
schicht 101), wenn die Fluorbehandlung 109 fir lan-
ger als 15 min durchgefihrt wird.

[0062] In einigen Ausfihrungsformen ist die Fluor-
behandlung 109 ein Abscheidungsprozess, der eine
einzige Chemikalie (z.B. WFg, NF3 oder dergleichen)
ohne eine andere Chemikalie, die eine Reduktions--
Oxidations-Reaktion auslésen wirde, verwendet.
Daher scheidet die Fluorbehandlung 109 keinen
durchgehenden Film auf dem ersten leitfahigen
Material 105 ab. Jedoch kénnen in Ausflihrungsfor-
men, in denen die fluorhaltige Vorstufe auch ein
Metall aufweist, diskrete Taschen aus einem Riick-
stand 111 des Metalls auf der oberen Flache des ers-
ten leitfahigen Materials 105 ausgebildet werden.
Jede Tasche aus dem Rickstand 111 kann von
anderen Taschen des Riickstands 111 getrennt
sein, und es wird kein durchgehender Film auf dem
ersten leitfahigen Material 105 ausgebildet. In Aus-
fihrungsformen, in denen die wahrend der Fluorbe-
handlung 109 verwendete fluorhaltige Vorstufe WFg
ist, kann der Rickstand 111 ein Wolframriickstand
sein, der auf dem ersten leitfahigen Material 105 aus-
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gebildet wird. Der Rickstand 111 kann auf freigeleg-
ten Flachen des ersten leitfahigen Materials 105 aus-
gebildet werden, einschlie3lich in Gebieten 501 zwi-
schen den ersten Nanostrukturen 52. In einigen Aus-
fuhrungsformen, in denen der Rickstand 111 ein
Wolframriickstand ist und das High-k-Gatedielektri-
kum 103 HfO, aufweist, kann ein Verhaltnis von
Wolfram zu Hafnium in den Gebieten 501 kleiner
sein als 0,1, wie z.B. in einem Bereich von ungefahr
0,005 bis ungefahr 0,1 liegen oder weniger als 0,005
betragen. Es wurde beobachtet, dass die resultie-
rende Vorrichtung moglicherweise eine gewtinschte
Schwellenspannung nicht aufweist (z.B. kann die
Schwellenspannung zu hoch sein), wenn das Ver-
haltnis von Wolfram zu Hafnium in den Gebieten
501 gréRer als 0,1 ist.

[0063] In anderen Ausfuhrungsformen, in denen die
fluorhaltige Vorstufe kein Metall aufweist (z.B. ist die
fluorhaltige Vorstufe NF3), wird der Rickstand 111
auf dem ersten leitfahigen Material 105 mdglicher-
weise nicht ausgebildet. Zum Beispiel zeigen
Fig. 28A bis Fig. C eine Ausfiihrungsform, in der
der Rickstand 11 nicht ausgebildet wird, und die
wahrend der Fluorbehandlung 109 verwendete fluor-
haltige Vorstufe NF; ist.

[0064] In einigen Ausfiihrungsformen kann die
Fluorbehandlung 109 ferner dazu fiihren, dass
Fluor in die darunterliegenden Gatedielektrika 100,
wie z.B. das High-k-Gatedielektrikum 103, diffun-
diert, und Fluor kann mit einer Réntgenphotoelektro-
nenspektroskopieanalyse im High-k-Gatedielektri-
kum 103 beobachtet werden. Zum Beispiel kann in
Ausflihrungsformen, in denen das High-k-Gatedie-
lektrikum 103 Hafniumoxid aufweist, als Folge der
Fluorbehandlung 109 ein Verhaltnis von Fluor zu
Hafnium im High-k-Gatedielektrikum 103 in einem
Bereich von ungefahr 0,015 bis ungefahr 0,2 liegen.
Es wurde beobachtet, dass die Menge von Fluor
mdglicherweise nicht hinreichend ist, um eine
Schwellenspannung des resultierenden Transistors
einzustellen, wenn das Verhaltnis von Fluor zu Haf-
nium im High-k-Gatedielektrikum 103 kleiner ist als
0,015. Es wurde beobachtet, dass eine GibermaRige
Menge von Fluor in das High-k-Gatedielektrikum 103
eingeflihrt werden kann, was zu einem CET-Nachteil
fuhrt (z.B. einem erneuten Wachstum des Grenzfla-
chenschicht 120), wenn das Verhaltnis von Fluor zu
Hafnium im High-k-Gatedielektrikum 103 gréRer ist
als 0,2. In einigen Ausfiihrungsformen kann eine
Menge von Fluor im High-k-Gatedielektrikum 103 in
einem Bereich von ungefahr 2,5 % bis ungefahr 6 %
liegen.

[0065] Dementsprechend, wie vorstehend beschrie-
ben, verschiedene Ausfiihrungsformen eine fluorbe-
handelte leitfahige Schicht 105, die ebenfalls Fluor in
ein darunterliegendes Gatedielektrikum (z.B. ein
High-k-Gatedielektrikum) diffundieren kann. Folglich
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kann eine Vgg des resultierenden Transistors zu
einer Bandkante des Metalls der WFM-Schicht
erhoht werden, eine Schwellenspannung der resul-
tierenden Vorrichtung kann verringert werden und
die Vorrichtungsleistungsfahigkeit kann verbessert
werden. Zum Beispiel haben in experimentellen
Daten Ausfuhrungsformen von Fluorbehandlungen,
die ein WFg-Tranken anwenden, zu einer positiven
Verschiebung der effektiven Austrittsarbeit (EFW)
an einem Metalloxid-Halbleiterkondensator (MOSC)
von 22 mV bis 24 mV nach dem Bilden des Gaste-
mperns geflhrt.

[0066] In Fig. 20A und Fig. 20B wird ein zweites leit-
fahiges Material 107 auf dem ersten leitfahigen Mate-
rial 105 und dem Riickstand 111 konform abgeschie-
den. In einigen Ausfiihrungsformen ist ein zweites
leitfahiges Material 107 ein p-WFM, das Titannitrid,
Tantalnitrid, Wolframnitrid, Molybdannitrid oder der-
gleichen aufweist. Das zweite leitfahige Material 107
kann mithilfe einer CVD, einer ALD, einer PECVD,
einer PVD oder dergleichen abgeschieden werden.
Da das zweite leitfahige Material 107 nach der Fluor-
behandlung 109 abgeschieden wird, kann das zweite
leitfahige Material 107 frei von Fluor sein oder eine
niedrigere Fluorkonzentration aufweisen als das
erste leitfahige Material 105.

[0067] Das zweite leitfahige Material 107 kann einen
verbleibenden Abschnitt des Gebiets 501 zwischen
den ersten Nanostrukturen 52 fiillen (indem es z.B.
die Offnungen 130 fiillt, siehe Fig. 18A und
Fig. 18B). Zum Beispiel kann das zweite leitfahige
Material 107 auf dem ersten leitfahigen Material 105
abgeschieden werden, bis es sich vereinigt und
zusammennaht, und in einigen Ausfiihrungsformen
kann eine Grenzflache 107] ausgebildet werden,
indem ein erster Abschnitt 107A des zweiten leitfahi-
gen Materials 107 (z.B. des leitfahigen Materials
107A) einen zweiten Abschnitt 107B des zweiten leit-
fahigen Materials 107 (z.B. des leitfahigen Materials
107B) im Gebiet 501 berihrt.

[0068] In Fig. 21A und Fig. 21B wird eine Haft-
schicht 117 Uber der zweiten leitfahigen Schicht 107
konform abgeschieden. In einigen Ausflihrungsfor-
men wird die Haftschicht 117 auf dem zweiten leitfa-
higen Material 107 im p-Gebiet 50P konform abge-
schieden. In einigen Ausfiihrungsformen weist die
Haftschicht 117 Titannitrid, Tantalnitrid oder derglei-
chen auf. Die Haftschicht 117 kann mithilfe einer
CVD, einer ALD, einer PECVD, einer PVD oder der-
gleichen abgeschieden werden. Die Haftschicht 117
kann alternativ als eine Klebstoffschicht bezeichnet
werden und sie verbessert eine Haftung zum Beispiel
zwischen dem zweiten leitfahigen Material 107 und
dem darUberliegenden Fllmetall 119.

[0069] In Fig. 22A, Fig. 22B, Fig. 22C und Fig. 22D
werden verbleibende Abschnitte der Gateelektroden
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102 abgeschieden, so dass sie verbleibende
Abschnitte der zweiten Aussparungen 98 flllen.
Das Fullmetall 119 kann dann Uber der Haftschicht
117 abgeschieden werden. In einigen Ausflihrungs-
formen weist das Fullmetall 119 Kobalt, Ruthenium,
Aluminium, Wolfram, Kombinationen davon oder
dergleichen auf, das mithilfe einer CVD, einer ALD,
einer PECVD, einer PVD oder dergleichen abge-
schieden wird. Die resultierenden Gateelektroden
102 werden fur Ersatzgates ausgebildet und kénnen
das erste leitfahige Material 105, den Riickstand 111
(falls vorhanden), das zweite leitfahige Material 107,
die Haftschicht 118 und das Fullimetall 119 aufwei-
sen. Fig. 22C zeigt eine Draufsicht entlang der Linie
X-X" von Fig. 22B (z.B. in den Gebieten 50I),
wahrend Fig. 22D eine Draufsicht entlang der Linie
Y-Y' von Fig. 22B (z.B. durch die ersten Nanostruk-
turen 52) zeigt.

[0070] Im p-Gebiet 50P kdnnen die Gatedielektrika
100, das erste leitfahige Material 105, das zweite leit-
fahige Material 107, die Haftschicht 117 und das Fll-
metall 119 jeweils auf oberen Flachen, Seitenwén-
den und unteren Flachen der ersten Nanostrukturen
52 ausgebildet werden. Der Riickstand 111 kann an
einer Grenzflache zwischen dem ersten leitfahigen
Material 105 und dem zweiten leitfahigen Material
107 ausgebildet werden, und ein Metallelement des
Ruckstands 111 kann von einem Metallelement des
ersten leitfahigen Materials 105 und/oder des zwei-
ten leitfahigen Materials 107 verschieden sein. Die
Gatedielektrika 100, das erste leitfahige Material
105, der Ruckstand 111, das zweite leitfahige Mate-
rial 107, die Haftschicht 117 und das Fullmetall 119
kénnen aulerdem auf oberen Flachen des ersten
ILD 96, der CESL 94, der ersten Spacer 81 und der
STI-Gebiete 58 abgeschieden werden. Nach dem
Fillen der zweiten Aussparungen 98 kann ein Plana-
risierungsprozess, wie z.B. ein CMP, durchgefiihrt
werden, um die Uberschissigen Abschnitte der
Gatedielektrika 100, des ersten leitfahigen Materials
105, des Rickstands 111, des zweiten leitfahigen
Materials 107, der Haftschicht 117 und des Fillme-
talls 119 zu entfernen, wobei sich die Uberschissi-
gen Abschnitte Uber der oberen Flache des ersten
ILD 96 befinden. Die verbleibenden Abschnitte von
Material der Gateelektroden 102 und der Gatedie-
lektrika 100 bilden daher Ersatzgatestrukturen der
resultierenden Nano-FETs. Die Gateelektroden 102
und die Gatedielektrika 100 kénnen gemeinsam als
~Gatestrukturen“ bezeichnet werden.

[0071] Fig. 23A und Fig. 23B zeigen eines Gatesta-
pels im n-Gebiet 50N. Ein Ausbilden des Gatestapels
im n-Gebiet 50N kann zunédchst ein Entfernen der
ersten Nanostrukturen 52 im n-Gebiet 50N umfas-
sen. Die ersten Nanostrukturen 52 kénnen entfernt
werden, indem eine Maske (nicht dargestellt) Gber
dem p-Gebiet 50P ausgebildet wird und ein isotroper
Atzprozess, wie z.B. ein Nassatzen oder derglei-
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chen, unter Verwendung von Atzmitteln, die gegen-
Uber den Materialien der ersten Nanostrukturen 52
selektiv sind, durchgeflihrt wird, wahrend die zweiten
Nanostrukturen 54, das Substrat 50 und die STI-Ge-
biete 68 im Vergleich mit den ersten Nanostrukturen
52 vergleichsweise ungeatzt bleiben. In Ausfiih-
rungsformen, in denen die ersten Nanostrukturen
52A-52C z.B. SiGe aufweisen, und die zweiten
Nanostrukturen 54A bis 54C z.B. Si oder SiC aufwei-
sen, kann Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH),
Ammoniakwasser (NH4OH) oder dergleichen ver-
wendet werden, um die ersten Nanostrukturen 52 m
n-Gebiet 50N zu entfernen.

[0072] Der Gatestapel wird dann Gber den zweiten
Nanostrukturen 54 im n-Gebiet 50N und um sie
herum ausgebildet. Der Gatestapel weist die Gate-
dielektrika 100 und die Gateelektroden 127 auf. In
einigen Ausfuhrungsformen kdnnen die Gatedielekt-
rika 100 im n-Gebiet 50N und dem p-Gebiet 50P
gleichzeitig ausgebildet werden. Aullerdem kénnen
zumindest Abschnitte der Gateelektroden 127 ent-
weder vor oder nach dem Ausgebilden der Gatee-
lektroden 102 (siehe Fig. 22A und Fig. 22B) ausge-
bildet werden, und zumindest Abschnitte der Gatee-
lektroden 127 kénnen ausgebildet werden, wahrend
das p-Gebiet 50P maskiert ist. Von daher kénnen die
Gateelektroden 127 andere Materialien aufweisen
als die Gateelektroden 102. Zum Beispiel kdénnen
die Gateelektroden 128 eine leitfahige Schicht 121,
eine Barriereschicht 123 und ein Fillmetall 125 auf-
weisen. Die leitfahige Schicht 121 kann eine n-Aus-
trittsarbeitsmetallschicht (WFM-Schicht) sein, die ein
n-Metall, wie z.B. Titanaluminium, Titanaluminium-
karbid, Tantalaluminium, Tantalkarbid, Kombinatio-
nen davon oder dergleichen, aufweist. Die leitfahige
Schicht 121 kann mithilfe einer CVD, einer ALD,
einer PECVD, einer PVD oder dergleichen abge-
schieden werden. Die Barriereschicht 123 kann
Titannitrid, Tantalnitrid, Wolframkarbid, Kombinatio-
nen davon oder dergleichen aufweisen und die Bar-
riereschicht 123 kann ferner als eine Haftschicht wir-
ken. Die Barriereschicht 123 kann mithilfe einer CVD,
einer ALD, einer PECVD, einer PVD oder derglei-
chen abgeschieden werden. Das Fillmetall 125
weist Kobalt, Ruthenium, Aluminium, Wolfram, Kom-
binationen davon oder dergleichen auf, das mithilfe
einer CVD, einer ALD, einer PECVD, einer PVD oder
dergleichen abgeschieden wird. Das Fullmetall 125
kann eine gleiche Metallzusammensetzung aufwei-
sen wie das Fillmetall 119 oder nicht und mit ihm
gleichzeitig abgeschieden werden oder nicht.

[0073] Nach dem Fillen der zweiten Aussparungen
98 kann ein Planarisierungsprozess, wie z.B. ein
CMP, durchgefiihrt werden, um die Uberschissigen
Abschnitte der Gatedielektrika 100 und der Gatee-
lektroden 127 zu entfernen, wobei sich die Uber-
schissigen Abschnitte Uber der oberen Flache des
ersten ILD 96 befinden. Die verbleibenden

2022.02.17

Abschnitte von Material der Gateelektroden 127
und der Gatedielektrika 100 bilden daher Ersatzgate-
strukturen der resultierenden Nano-FETs des
n-Gebiets 50N aus. Die CMP-Prozesse zum Entfer-
nen von Uberschiissigen Materialien der Gateelekt-
roden 102 im p-Gebiet 50P und zum Entfernen von
Uberschissigen Materialien der Gateelektroden 127
im n-Gebiet 50N kdnnen gleichzeitig oder separat
durchgefiihrt werden.

[0074] In Fig. 24A bis Fig. 24C wird die Gatestruktur
(die die Gatedielektrika 100, die Gateelektroden 102
und die Gateelektroden 127 aufweist) ausgespart, so
dass eine Aussparung direkt Uber der Gatestruktur
und zwischen gegenilberliegenden Abschnitten der
ersten Spacer 81 ausgebildet wird. Eine Gatemaske
104, die eine oder mehrere Schichten eines dielekt-
rischen Materials, wie z.B. Siliziumnitrid, Siliziumoxi-
nitrid oder dergleichen, aufweist, wird in die Ausspa-
rung eingefillt, worauf ein Planarisierungsprozess
folgt, um Uberschiissige Abschnitte des dielektri-
schen Materials zu entfernen, die sich Uber das
erste ILD 96 erstrecken. Anschlielend ausgebildete
Gatekontakte 110 (wie z.B. die Gatekontakte 114,
die nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 26A,
Fig. 26B und Fig. 26C besprochen werden) dringen
durch die Gatemaske 104, um die obere Flache der
ausgesparten Gateelektroden 102 zu kontaktieren.

[0075] Wie ferner durch Fig. 24A bis Fig. 24C dar-
gestellt, wird ein zweites ILD 106 Uber dem ersten
ILD 96 und iber der Gatemaske 104 abgeschieden.
In einigen Ausfiihrungsformen ist das zweite ILD 106
ein flieRfahiger Film, der mithilfe einer FCVD ausge-
bildet wird. In einigen Ausfliihrungsformen wird das
zweite ILD 106 aus einem dielekirischen Material,
wie z.B. PSG, BSG, BPSG, USG oder dergleichen,
ausgebildet, und kann mithilfe eines beliebigen
geeigneten Verfahrens, wie z.B. einer CVD, einer
PECVD oder dergleichen, abgeschieden werden.

[0076] In Fig. 25A bis Fig. 25C werden das zweite
ILD 106, das erste ILD 96, die CESL 94 und die Gate-
masken 104 geatzt, um dritte Aussparungen 108
auszubilden, wodurch Flachen der epitaktischen
Source-/Draingebiete 92 und/oder der Gatestruktur
freigelegt werden. Die dritten Aussparungen 108
kénnen durch Atzen unter Verwendung eines anisot-
ropen Atzprozesses, wie z.B. RIE, NBE oder derglei-
chen, ausgebildet werden. In einigen Ausfihrungs-
formen kénnen die dritten Aussparungen 108 unter
Verwendung eines ersten Atzprozesses durch das
zweite ILD 106 und das erste ILD 96 geatzt werden;
kénnen unter Verwendung eines zweiten Atzprozes-
ses durch die Gatemasken 104 geatzt werden; und
dann kénnen unter Verwendung eines dritten Atz-
prozesses durch die CESL 94 geatzt werden. Eine
Maske, wie z.B. ein Fotolack, kann Gber dem zweiten
ILD 106 ausgebildet und strukturiert werden, um
Abschnitte des zweiten ILD 106 vor dem ersten Atz-
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prozess und dem zweiten Atzprozess zu maskieren.
In einigen Ausfiihrungsformen kann der Atzprozess
Uberatzen, und daher erstrecken sich die dritten Aus-
sparungen 108 in die epitaktischen Source-/Drainge-
biete 92 und/oder die Gatestruktur, und eine Unter-
seite der dritten Aussparungen 108 kann mit den epi-
taktischen Source-/Draingebieten 92 und/oder der
Gatestruktur bindig (z.B. auf gleicher Hohe, oder in
einem gleichen Abstand vom Substrat) sein oder
niedriger als diese (z.B. ndher dem Substrat) sein.
Obwohl Fig. 25B die dritten Aussparungen 108 der-
art zeigt, dass sie die epitaktischen Source-/Drainge-
biete 92 und die Gatestruktur in einem selben Quer-
schnitt freilegen, kénnen in verschiedenen Ausfiih-
rungsformen die epitaktischen Source-/Draingebiete
92 und die Gatestruktur in verschiedenen Quer-
schnitten freigelegt werden, wodurch das Risiko
eines Kurzschlusses von anschlieRend ausgebilde-
ten Kontakten reduziert wird.

[0077] Nachdem die dritten Aussparungen 108 aus-
gebildet wurden, werden Silizidgebiete 110 Uiber den
epitaktischen Source-/Draingebieten 92 ausgebildet.
In einigen Ausfiihrungsformen werden die Silizidge-
biete 110 ausgebildet, indem zuerst ein Metall (nicht
dargestellt), das in der Lage ist, mit den Halbleiter-
materialien der darunterliegenden epitaktischen
Source-/Draingebiete 92 (z.B. Silizium, Siliziumger-
manium, Germanium) zu reagieren, um Silizid- oder
Germanid-Gebiete zu bilden, wie z.B. Nickel, Kobalt,
Titan, Tantal, Platin, Wolfram, andere Edelmetalle,
andere Refraktdrmetalle, Seltenerdmetalle oder ihre
Legierungen, Uber den freigelegten Abschnitten der
epitaktischen Source-Drain-Gebiete 92 abgeschie-
den wird, und anschlieBend ein thermischer Temper-
prozess durchgeflihrt wird, um die Silizidgebiete 110
zu bilden. Die nicht umgesetzten Teile des abge-
schiedenen Metalls werden dann z.B. mithilfe eines
Atzprozesses entfernt. Obwonhl die Silizidgebiete 110
als Silizidgebiete bezeichnet werden, kdnnen die Sili-
zidgebiete 110 auch Germanidgebiete, oder Sili-
ziumgermanidgebiete (z.B. Gebiete, die Silizid und
Germanid aufweisen) sein. In einer Ausfiihrungsform
weist das Silizidgebiet 110 TiSi auf und weist eine
Dicke in einem Bereich zwischen ungefahr 2 nm
und ungefahr 10 nm auf.

[0078] Als Nachstes werden in Fig. 26A bis Fig. C
Kontakte 112 und 114 (die auch als Kontaktstecker
bezeichnet werden kénnen) in den dritten Ausspa-
rungen 108 ausgebildet. Die Kontakte 112 und 114
kénnen jeweils eine oder mehrere Schichten, wie
z.B. Barriereschichten, Diffusionsschichten und Fll-
materialien aufweisen. Zum Beispiel weisen in eini-
gen Ausflihrungsformen die Kontakte 112 und 114
jeweils eine Barriereschicht und ein leitfahiges Mate-
rial auf, und sind mit dem darunterliegenden leitfahi-
gen Merkmal (z.B. den Gateelektroden 102, den
Gateelektroden 127 und/oder dem Silizidgebiet 110
in der dargestellten Ausfiihrungsform) elektrisch
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gekoppelt. Die Kontakte 114 werden mit den Gatee-
lektroden 102 und 127 elektrisch gekoppelt und kon-
nen als Gatekontakte bezeichnet werden, und die
Kontakte 112 werden mit den Silizidgebieten 110
elektrisch gekoppelt und kénnen als Source-/Drain-
kontakte bezeichnet werden. Die Barriereschicht
kann Titan, Titannitrid, Tantal, Tantalnitrid oder der-
gleichen aufweisen. Das leitfahige Material kann
Kupfer, eine Kupferlegierung, Silber, Gold, Wolfram,
Kobalt, Aluminium, Nickel oder dergleichen sein. Ein
Planarisierungsprozess, wie z.B. ein CMP, kann
durchgefihrt werden, um ein Uberschissiges Mate-
rial von einer Flache des zweiten ILD 106 zu entfer-
nen.

[0079] Fig. 27A, Fig. 27B und Fig. 27C zeigen
Querschnittsansichten einer Vorrichtung gemaR eini-
gen alternativen Ausfiihrungsformen. Fig. 27A zeigt
den in Fig. 1 dargestellten Referenzquerschnitt A-A'.
Fig. 27B zeigt den in Fig. 1 dargestellten Referenz-
querschnitt B-B'. Fig. 27C, zeigt den in Fig. 1 darge-
stellten Referenzquerschnitts C-C'. In Fig. 27A bis
Fig. C zeigen gleiche Bezugszeichen gleiche Ele-
mente an, die durch ahnliche Prozesse ausgebildet
werden wie die Struktur von Fig. 26A bis Fig. C.
Jedoch weisen in Fig. 27A bis Fig. C Kanalgebiete
im n-Gebiet 50N und dem p-Gebiet 50P ein gleiches
Material auf. Zum Beispiel stellen die zweiten Nano-
strukturen 54, die Silizium aufweisen, Kanalgebiete
fur p-NSFETs im p-Gebiet 50P und fiir n-NSFETs
im n-Gebiet 50N bereit. Die Struktur von Fig. 26A
bis Fig. C kann zum Beispiel durch Folgendes aus-
gebildet werden: gleichzeitiges Entfernen der ersten
Nanostrukturen 52 sowohl vom p-Gebiet 50P als
auch dem n-Gebiet 50N; Abscheiden der Gatedie-
lektrika 100 und der Gateelektroden 102 um die
zweiten Nanostrukturen 54 im p-Gebiet 50P; und
Abscheiden der Gatedielektrika 100 und der Gatee-
lektroden 104 um die ersten Nanostrukturen 54 im
n-Gebiet 50N.

[0080] Fig. 28A, Fig. 28B und Fig. 28C zeigen
Querschnittsansichten einer Vorrichtung gemaR eini-
gen alternativen Ausfiihrungsformen. Fig. 28A zeigt
den in Fig. 1 dargestellten Referenzquerschnitt A-A'.
Fig. 28B zeigt den in Fig. 1 dargestellten Referenz-
querschnitt B-B'. Fig. 28C, zeigt den in Fig. 1 darge-
stellten Referenzquerschnitts C-C'. In Fig. 28A bis
Fig. C zeigen gleiche Bezugszeichen gleiche Ele-
mente an, die durch dhnliche Prozesse ausgebildet
werden wie die Struktur von Fig. 26A bis Fig. C.
Jedoch wird in Fig. 28A bis Fig. C der Riickstand
111 zwischen der ersten leitfahigen Schicht 105
und der zweiten leitfahigen Schicht 107 nicht ausge-
bildet. Dies kann zum Beispiel erzielt werden, wenn
die wahrend der Fluorbehandlung 109 verwendete
fluorhaltige Vorstufe (siehe Fig. 19A bis Fig. C)
kein Metall enthalt. Zum Beispiel wird in Ausfiih-
rungsformen, in denen die fluorhaltige Vorstufe NF3
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ist, der Ruickstand 111 moglicherweise nicht ausge-
bildet.

[0081] Verschiedene Ausfiihrungsformen stellen
Gatestapel bereit, die eine mit Fluor behandelte Aus-
trittsarbeitsmetallschicht aufweisen. Zum Beispiel
kann die Fluorbehandlung ein Durchfiihren einer
Fluortrankung an einer WFM-Schicht umfassen, die
Fluor auch in ein darunterliegendes Gatedielektrikum
(z.B. ein High-k-Gatedielektrikum) diffundieren kann.
Folglich kann eine Flachbandspannung des resultier-
enden Transistors zu einer Bandkante des Metalls
der WFM-Schicht erhéht werden, eine Schwellen-
spannung des resultierenden Transistors kann ver-
ringert werden und die Vorrichtungsleistungsfahig-
keit kann verbessert werden.

[0082] In einigen Ausfiihrungsformen weist eine
Vorrichtung eine erste Nanostruktur; eine zweite
Nanostruktur Uber der ersten Nanostruktur; ein ers-
tes High-k-Gatedielektrikum um die erste Nanostruk-
tur; ein zweites High-k-Gatedielektrikum um die
zweite Nanostruktur; und eine Gateelektrode Uber
dem ersten und dem zweiten High-k-Gatedielektri-
kum auf. Die Gateelektrode weist ein erstes Austritts-
arbeitsmetall; ein zweites Austrittsarbeitsmetall Gber
dem ersten Austrittsarbeitsmetall; und einen ersten
Metallriickstand an einer Grenzflache zwischen
dem ersten Austrittsarbeitsmetall und dem zweiten
Austrittsarbeitsmetall auf, wobei der erste Metall-
rickstand ein Metallelement aufweist, das von
einem Metallelement des ersten Austrittsarbeitsme-
talls verschieden ist. Fakultativ weisen in einigen
Ausfiihrungsformen das erste High-k-Gatedielektri-
kum und das zweite High-k-Gatedielektrikum jeweils
Fluor auf. Fakultativ weist in einigen Ausfihrungsfor-
men das erste High-k-Gatedielektrikum ferner Haf-
niumoxid auf, und wobei ein Verhaltnis von Fluor zu
Hafnium im ersten High-k-Gatedielektrikum in einem
Bereich von 0,015 bis 0,2 liegt. Fakultativ ist in eini-
gen Ausfihrungsformen ein Verhaltnis des Metall-
elements des ersten Metallriickstands zu Hafnium
in einem Gebiet zwischen der ersten Nanostruktur
und der zweiten Nanostruktur kleiner als 0,1. Fakul-
tativ ist in einigen Ausfiihrungsformen das Metallele-
ment des ersten Metallrlickstands Wolfram. Fakulta-
tiv weist in einigen Ausfihrungsformen die Gatee-
lektrode ferner einen zweiten Metallriickstand an
der Grenzflache zwischen dem ersten Austrittsar-
beitsmetall und dem zweiten Austrittsarbeitsmetall
auf, wobei der zweite Metallriickstand ein gleiches
Metallelement aufweist wie der erste Metallrlick-
stand, und wobei der zweite Metallrickstand vom
ersten Metallrickstand getrennt ist. Fakultativ ist in
einigen Ausflihrungsformen das Metallelement des
ersten Metallriickstands von einem Metallelement
des zweiten Austrittsarbeitsmetalls verschieden.
Fakultativ weist in einigen Ausflihrungsformen die
Gateelektrode ferner auf: eine Haftschicht iber dem
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zweiten Austrittsarbeitsmetall; und ein Flimetall
Uber der Haftschicht.

[0083] In einigen Ausflihrungsformen weist ein
Transistor auf: eine erste Nanostruktur Gber einem
Halbleitersubstrat; eine zweite Nanostruktur Uber
der ersten Nanostruktur; ein Gatedielektrikum, dass
die erste Nanostruktur und die zweite Nanostruktur
umgibt, wobei das Gatedielektrikum Hafnium und
Fluor aufweist, und wobei ein Verhaltnis des Fluors
zu Hafnium im Gatedielektrikum in einem Bereich
von 0,015 und 0,2 liegt; und eine Gateelektrode
Uber dem Gatedielektrikum, wobei die Gateelektrode
aufweist: ein erstes p-Austrittsarbeitsmetall; ein
zweites p-Austrittsarbeitsmetall Uber dem ersten
p-Austrittsarbeitsmetall; eine Haftschicht Gber dem
zweiten p-Austrittsarbeitsmetall; und ein Fullmetall
Uber der Haftschicht. Fakultativ weist in einigen Aus-
fuhrungsformen der Transistor ferner einen Metall-
rickstand an einer Grenzflache zwischen dem ers-
ten p-Austrittsarbeitsmetall und dem zweiten p-Aus-
trittsarbeitsmetall auf. Fakultativ ist in einigen Aus-
fuhrungsformen der Metallriickstand Wolfram. Fakul-
tativ weist in einigen Ausfiihrungsformen das erste
p-Austrittsarbeitsmetall Fluor auf, und wobei das
zweite p-Austrittsarbeitsmetall eine niedrigere Kon-
zentration von Fluor aufweist als das erste p-Aus-
trittsarbeitsmetall.

[0084] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst ein
Verfahren: Abscheiden eines Gatedielektrikums um
eine erste Nanostruktur und eine zweite Nanostruk-
tur, wobei die erste Nanostruktur Gber der zweiten
Nanostruktur angeordnet ist; Abscheiden eines ers-
ten p-Austrittsarbeitsmetalls Gber dem Gatedielektri-
kum, wobei das erste p-Austrittsarbeitsmetall um die
erste Nanostruktur und die zweite Nanostruktur
angeordnet ist; Durchfihren einer Fluorbehandlung
am ersten p-Austrittsarbeitsmetall; und nach dem
Durchfihren der Fluorbehandlung, Abscheiden
eines zweiten p-Austrittsarbeitsmetalls Uber dem
ersten p-Austrittsarbeitsmetall. Fakultativ ist in eini-
gen Ausflhrungsformen die Fluorbehandlung ein
Abscheidungsprozess, der eine Flache des ersten
p-Austrittsarbeitsmetalls einem fluorhaltigen Vorlau-
fer aussetzt. Fakultativ ist in einigen Ausfiihrungsfor-
men die fluorhaltige Vorstufe WF,, NF,, TiF,, TaF,,
oder HfF,, und wobei x eine Ganzzahl in einem
Bereich von 1 bis 6 ist. Fakultativ bildet in einigen
Ausfihrungsformen die Fluorbehandlung einen
Metallriickstand auf dem ersten p-Austrittsarbeits-
metall aus. Fakultativ verwendet in einigen Ausfiih-
rungsformen die Fluorbehandlung keine Chemikalie,
die eine Reduktions-Oxidationsreaktion mit der fluor-
haltigen Vorstufe auslost. Fakultativ wird in einigen
Ausfihrungsformen die Fluorbehandlung bei einer
Temperatur in einem Bereich von 250 °C bis 475 °C
durchgefiihrt. Fakultativ wird in einigen Ausfiihrungs-
formen die Fluorbehandlung fiir eine Zeitdauer von 1
Sekunde bis 15 Minuten durchgefiihrt. Fakultativ
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umfasst in einigen Ausfihrungsformen die Fluorbe-
handlung ein Diffundieren von Fluor in das Gatedie-
lektrikum.

[0085] Das Vorstehende skizziert Merkmale mehre-
rer Ausflihrungsformen, so dass ein Fachmann die
Aspekte der vorliegenden Offenbarung besser ver-
stehen kann. Ein Fachmann sollte erkennen, dass
er die vorliegende Offenbarung als eine Grundlage
zum Entwerfen oder Modifizieren anderer Prozesse
und Strukturen leicht verwenden kann, um die glei-
chen Aufgaben durchzufiihren und/oder die gleichen
Vorteile der hier vorgestellten Ausfiihrungsformen zu
erzielen. Ein Fachmann sollte ebenfalls verstehen,
dass derartige aquivalente Ausflihrungen nicht vom
Erfindungsgedanken und Umfang der vorliegenden
Offenbarung abweichen, und dass er verschiedene
Anderungen, Ersetzungen und Modifizierungen hier
vornehmen kann, ohne vom Erfindungsgedanken
und Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuwei-
chen.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung, aufweisend:
eine erste Nanostruktur,
eine zweite Nanostruktur Gber der ersten Nanostruk-
tur,
ein erstes High-k-Gatedielektrikum um die erste
Nanostruktur,
ein zweites High-k-Gatedielektrikum um die zweite
Nanostruktur, und
eine Gateelektrode Uiber dem ersten und dem zwei-
ten High-k-Gatedielektrikum, wobei die Gateelekt-
rode aufweist:
ein erstes Austrittsarbeitsmetall,
ein zweites Austrittsarbeitsmetall Gber dem ersten
Austrittsarbeitsmetall, und
einen ersten Metallriickstand an einer Grenzflache
zwischen dem ersten Austrittsarbeitsmetall und
dem zweiten Austrittsarbeitsmetall, wobei der erste
Metallriickstand ein Metallelement aufweist, das von
einem Metallelement des ersten Austrittsarbeitsme-
talls verschieden ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das erste
High-k-Gatedielektrikum und das zweite High-k-Ga-
tedielektrikum jeweils Fluor aufweisen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei das erste
High-k-Gatedielektrikum ferner Hafniumoxid auf-
weist, und wobei ein Verhéltnis von Fluor zu Haf-
nium im ersten High-k-Gatedielektrikum in einem
Bereich von 0,015 bis 0,2 liegt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei ein Ver-
haltnis des Metallelements des ersten Metallrlicks-
tands zu Hafnium in einem Gebiet zwischen der ers-
ten Nanostruktur und der zweiten Nanostruktur klei-
ner als 0,1 ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Metallelement des ersten
Metallrickstands Wolfram ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Gateelektrode ferner einen
zweiten Metallrlickstand an der Grenzflache zwi-
schen dem ersten Austrittsarbeitsmetall und dem
zweiten Austrittsarbeitsmetall aufweist, wobei der
zweite Metallriickstand ein gleiches Metallelement
aufweist wie der erste Metallrlickstand, und wobei
der zweite Metallriickstand vom ersten Metallrlick-
stand getrennt ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Metallelement des ersten
Metallriickstands von einem Metallelement des
zweiten Austrittsarbeitsmetalls verschieden ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Gateelektrode ferner aufweist:
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eine Haftschicht Uber dem zweiten Austrittsarbeits-
metall, und
ein Fullmetall Gber der Haftschicht.

9. Transistor, aufweisend:
eine erste Nanostruktur tber einem Halbleitersubst-
rat,
eine zweite Nanostruktur Gber der ersten Nanostruk-
tur,
ein Gatedielektrikum, das die erste Nanostruktur
und die zweite Nanostruktur umgibt, wobei das
Gatedielektrikum Hafnium und Fluor aufweist, und
wobei ein Verhéaltnis des Fluors zu Hafnium im
Gatedielektrikum in einem Bereich von 0,015 und
0,2 liegt, und
eine Gateelektrode Uber dem Gatedielektrikum,
wobei die Gateelektrode aufweist:
ein erstes p-Austrittsarbeitsmetall,
ein zweites p-Austrittsarbeitsmetall Gber dem ersten
p-Austrittsarbeitsmetall,
eine Haftschicht Gber dem zweiten p-Austrittsar-
beitsmetall, und
ein Flllmetall Gber der Haftschicht.

10. Transistor nach Anspruch 9, der ferner einen
Metallriickstand an einer Grenzflache zwischen dem
ersten p-Austrittsarbeitsmetall und dem zweiten
p-Austrittsarbeitsmetall aufweist.

11. Transistor nach Anspruch 10, wobei der
Metallriickstand Wolfram ist.

12. Transistor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 9 bis 11, wobei das erste p-Austrittsar-
beitsmetall Fluor aufweist, und wobei das zweite
p-Austrittsarbeitsmetall eine niedrigere Konzentra-
tion von Fluor aufweist als das erste p-Austrittsar-
beitsmetall.

13. Verfahren, umfassend:
Abscheiden eines Gatedielektrikums um eine erste
Nanostruktur und eine zweite Nanostruktur, wobei
die erste Nanostruktur tber der zweiten Nanostruk-
tur angeordnet ist,
Abscheiden eines ersten p-Austrittsarbeitsmetalls
Uber dem Gatedielektrikum, wobei das erste p-Aus-
trittsarbeitsmetall um die erste Nanostruktur und die
zweite Nanostruktur angeordnet ist,
Durchfuhren einer Fluorbehandlung am ersten
p-Austrittsarbeitsmetall, und
nach dem Durchfiihren der Fluorbehandlung,
Abscheiden eines zweiten p-Austrittsarbeitsmetalls
Uber dem ersten p-Austrittsarbeitsmetall.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die
Fluorbehandlung ein Abscheidungsprozess ist, der
eine Flache des ersten p-Austrittsarbeitsmetalls
einem fluorhaltigen Vorlaufer aussetzt.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der
fluorhaltige Vorlaufer WF,, NF,, TiF,, TaF,, oder
HfFx ist, und wobei x eine Ganzzahl in einem
Bereich von 1 bis 6 ist.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die
Fluorbehandlung einen Metallriickstand auf dem
ersten p-Austrittsarbeitsmetall ausbildet.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 14 bis 16, wobei die Fluorbehandlung
keine Chemikalie verwendet, die eine Reduktions--
Oxidationsreaktion mit dem fluorhaltigen Vorlaufer
auslost.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 13 bis 17, wobei die Fluorbehandlung
bei einer Temperatur in einem Bereich von 250 °C
bis 475 °C durchgefihrt wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 13 bis 18, wobei die Fluorbehandlung
fir eine Zeitdauer von 1 Sekunde bis 15 Minuten
durchgefiihrt wird.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, 17 bis 19, wobei die Fluorbehandlung
ein Diffundieren von Fluor in das Gatedielektrikum
umfasst.

Es folgen 62 Seiten Zeichnungen
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Fig. 12A
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Fig. 12C

81 —}~
6

83
50 <A

42/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

des 1 —— —

0TS —1 6

18+

aci

~06

~ViS
RilZS
~OPS

1L

<
d0S

S

0S
) Y ]
Vs p—1 [ I—706
s~ —F 7 — [ - Vs
0TS _ 26 T s
——T~0s
9L
8L
\ J

<
NOS

43/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

V€l 814

— 08
89
<Nm /!\\'In: b & e A

qzs ~ Vi<
OﬁNM ~ I :a]\\’lim.—um
T 1 H—"TO¥§

\\I\\ 9L

Se

8L

6 —

96

44/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

del

08
\)- 06
Ve 4 I .
azs L —| - Vs
I—0ps
9L b6
8L
9
N k
Y
d0s

S

0S
— N e

vzs |1 106
fzs b B _ ~ VS
D75 A 6 =1 s
DS
.Hw ™~ . \ T MN\
9L ¥6

8L
96
N\ J

<
NOS

45/83



DE 10 2020 129 544 A1 2022.02.17

\
92
Fig. 13C

81 —
68

83
50 —A

46/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

V1 8id

-~ 0$
39
Vs 1
qzs | — ME
sl s
T 1 I—Tors
\_ 9L

47/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

qavi

q¢¢ | ——

TS

I8+

- 06

| 1S

¢ [ F—rars

oS

I ™>1L

Y
d0s

31

Vs —

LS (ASEN
DTS

183

~06
~ VS

~ °bS
~OvS

(1L

<
NOS

48/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

VST S

L~ 0S
89
VIS ,
qzs ¢ VIS
+——0ws

49/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

dsT1 S

"\
~06
Vs ] +h,
s = Vs
~ [4 L_—
0143 m—! [ [ 1 gy
. §—ors
——16
7 _ _ 96
M
86
_ J

<
d0S

Vs 1 _ _ 106
86— . —1 |
P — | %
" L —~0rs
| = ——16

%
36
- J

Y
NOS

50/83



50P

DE 10 2020 129 544 A1

2022.02.17

SZCK/D D
sp—(_ ) ()

51/83

S2A—

Fig. 16A

50—



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

q91 314

05
N Y T
73 — T Vs
06— ~ €S
~——T~-0t$
B N 6
96
86
N\ J

Y
d0¢

52/83



50P

DE 10 2020 129 544 A1

2022.02.17

T™N—103
\101}100

oocd

Fig. 17A

52C
52B
52A

53/83

50—



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

qdL1 31

0
— ——e, —
ﬁc_‘,/ = — T~
IR =7 & = NS
06— — T €S
] ]
~—1~0CS
iy == | | NS | NS
96 _ i _
86
- J

Y
d0$

54/83



50P

DE 10 2020 129 544 A1 2022.02.17

DOC

@Q

52A

55/83

50 —1

Fig. 18A



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

qs1 31

0S
— N o
10T~ 76 — Vs
0014 gor IR =]
o1 —— 1~ 47s
+—"11
ol ] =]
L —1~076
[ U ——T701
B N | | NS
96 =TI
86
. J

<
d0s

56/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

V61 ‘81d

—~ 0§

57/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

del 314

0€T N —

el 1HET] T
=

<O

58/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

V0T ‘814

+— 0§

<
d0s

59/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

02 314

0S
—\ Y -
101 73 — T VZ§
0014 go1 [T (3]
1= ]
Sv\ 79
ol o
| [Nl [ N6
i I 11
s ) I it
86
. J

Y
d0¢

60/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

V1T 8iq

+—~ 0%

<
d0¢

61/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

q1z 31

0S
B p—
10T — 76 — T VIS
001 coTd——FHIC| 4] ]
c01] I — |~ d¢¢
T C ]
M oo
Nl N
| | | |
3 | ==
E\WI:\. ““““““““
86
I\ J

<
d0¢

62/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

VT 31d

—~ 08

=)

—

r—
/

<
d0¢

63/83



q7z S1g

2022.02.17

0S
™\ N ]
7 — T~ VS
(] [
||||||| X g 4
] =
1111111 A ——1~DTS
mlk H—t-eor
fHIHHEN AR ——6
| | | |
| | | |
| | | |

DE 10 2020 129 544 A1

<
d0s

64/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

dazg 84 077 814

€01 T _ €01
/

06—

65/83

<
dos dos



50N

DE 10 2020 129 544 A1 2022.02.17

Fig. 23A

50 —1

66/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

q¢z 81

0S
10T——
OSAQ:\/V. —

e i ¢6  H=3l|j—T 06
¥4 " V¥S
=] =

—— T~ €vS
= = oS
18 1
i — 6
s U I

U8
N\..ﬁ
—

<
NOS

67/83



50N
Al

50P
A

108

108

DE 10 2020 129 544 A1

104

2022.02.17

106

104

50 —

Fig. 24A

106

68/83

50 —1



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

qy S1q

[0 0

|

— [~ 06

BEERLE

— Vs

\\.l 91743

~ LTI

=Hlojzlz

T +0I

<
NOS

18—

[

% — VS

M
L

— T~ 4§

r

|
[

0TS

96

-1

|

01

E
T

T ~t01

901

<
d0S

69/83



DE 10 2020 129 544 A1 2022.02.17

106

81 —~
68

&3

50

70/83

Fig. 24C



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

VST 81

o8

14V) 0y

— 0§

701

YOI~

901

801

d0S

71/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

dsz 31

0l ([T

O

011

96~

901~

301

—|

— [ VPS

~— T 4vs

T 9,49

~ L1

Slzlule

{1~ ¥01

801

Y
NOS

7% — T~ VZ§
] [E3]
— > d¢S
=] =]
———~ 0TS
B~ 4 : N/ E,A\\/Ne
011 = . m N—H—16
96~ il Wt~ por
@ev L y |
801 801
. J

Y
d0S

72/83



DE 10 2020 129 544 A1

2022.02.17

73/83

81 —

50 —

Fig. 25C



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

V9T ‘S1q

— 0§

oI~

1201

+—~ 0§

<
dos

74/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

q97 314

=l 6 |7 06
— 1 VS
= =
—— T~ €S
= = T 9149
01 1~—H N— ,,.v\lu\@&
% A ﬁ é ﬁ I~ YO
wcT{.\i \s
Pl Tl
. J/

<
NOS

05
- p—
73 — " VS
_1 ]
— > 4cS
] ]
-8
o://\mm/ \.m/ —— V6
% Al L7~ vo1
87&. |
pI1 AN
. J
Y
dos

75/83



DE 10 2020 129 544 A1 2022.02.17

—110

;4
/me(,
]

+~94

81 —
68

50 ~—

76/83

Fig. 26C




DE 10 2020 129 544 A1

~ 104

2022.02.17

50N
A

50—

3|
S
—
N
¢
S
—
(
=P
\n ~
— \
— ———_
I
O
S|
p—
<

77/83

50 —1

Fig. 27A



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

q.7 819

~LC1

el

ol % [B]—1
" " V¥S
(=] =
——T4¥S
g & o
ol1 / e —¥6
oo T IR
144! I
_
—
NOS

=3 c6 —T|||F—"T 06
" VIS
_ _1
~— - gbs
— = \roﬁ
011 JJ_W j@ H\@&
oo UL IR oo
@ew RIRER
1481 I
,r J

<
d0§

78/83



DE 10 2020 129 544 A1 2022.02.17

:
)

Fig. 27C

79/83

81 —

50 —



DE 10 2020 129 544 A1 2022.02.17

50N
A

112

~104

50 —1

50P
A

112

88888

50

Fig. 28A



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

q87 S1q

O (1D |[C]

0r1

96~

901~

—1|

s e

e

148!

N EH O EE
'\
: )

o™~
—
-

Y
NOS

0S
) ) ]
3 —~ V8
[ =]
X1 —1 X —— ggs
=] =]
.> lllllll % ,/I.\\./UNW
5 =it I{{[mil]_—~zo1
M __ \ e
967 | é H—~vo1
osv |
Pl ZI
N\ v J
108

81/83



2022.02.17

DE 10 2020 129 544 A1

ase 81y
€01 —_
0014 ro1 I [T Zot
/!/
% 73 73
A [ ], 9
I8 SOT
N\

<
d0¢

08¢ 314

00T+ 101 —

L/
I

26 101
06—

~—
"
T

<
d0¢

82/83



DE 10 2020 129 544 A1 2022.02.17

106
—110

:
)

194

> 8 <<——=

Fig. 28E

83
50 ~

83/83 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

