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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Halbleiter-
bauelemente und Verfahren zur Herstellung von 
Halbleiterbauelementen. Die vorliegende Erfindung 
besitzt besondere Anwendbarkeit auf Doppelgate-
bauelemente.

HINTERGRUND

[0002] Die ständige Anforderung nach höher Dichte 
und Leistungsfähigkeit im Zusammenhang mit Halb-
leiterbauelementen mit äußerst hoher Packungsdich-
te erfordert Entwurfsmerkmale, etwa Gatelängen, die 
unterhalb von 100 Nanometer (nm) liegen, eine hö-
here Zuverlässigkeit und einen erhöhten Fertigungs-
durchsatz. Die Reduzierung der Strukturgrößen unter 
100 nm stellt eine Herausforderung für die Grenzen 
konventioneller Verfahrenstechniken dar.

[0003] Wenn beispielsweise die Gatelänge eines 
konventionellen planaren Metalloxid-Halbleiterfeldef-
fekttransistors (MOSFET) unter 100 nm reduziert 
wird, sind Probleme, die mit den Kurzkanaleffekten, 
etwa einem übermäßigen Leckstrom zwischen dem 
Source und Drain, verknüpft sind, zunehmend 
schwierig zu bewältigen. Ferner trägt auch die Beein-
trächtigung der Beweglichkeit und eine Reihe von 
Prozessproblemen dazu bei, dass es zunehmend 
schwierig ist, konventionelle MOSFETS so in der 
Größe zu reduzieren, dass diese zunehmend kleine-
re Strukturelemente aufweisen. Es werden daher 
neue Bauteilstrukturen erforscht, um das FET-Leis-
tungsverhalten zu verbessern und um eine weitere 
Größenreduzierung zu ermöglichen.

[0004] Doppelgate-MOSFETS repräsentieren neue 
Strukturen, die als Nachfolger für bestehende plana-
re MOSFETS in Erwägung gezogen werden. In ge-
wissen Aspekten bieten Doppelgate-MOSFETS bes-
sere Eigenschaften als die konventionellen Vollsilizi-
um-MOSFETS. Diese Verbesserungen ergeben sich, 
da die Doppelgate-MOSFETS eine Gateelektrode 
auf beiden Seiten des Kanals anstatt lediglich auf ei-
ner Seite aufweisen, wie dies in konventionellen 
MOSFETS der Fall ist. Wenn es zwei Gates gibt, ist 
das durch das Drain erzeugte elektrische Feld besser 
von dem sourceseitigen Ende des Kanals abge-
schirmt. Ferner können zwei Gates einen höheren 
Strom als ein einzelnes Gate steuern, wodurch sich 
ein stärkeres Schaltsignal ergibt.

[0005] Ein FinFET bzw. StegFET ist eine neuere 
MOSFET-Struktur, die ein gutes Kurzkanalverhalten 
aufweist. Ein FinFET kann einen vertikalen Kanal, 
der in einem vertikalen Steg ausgebildet ist, aufwei-
sen. Die FinFET-Struktur kann unter Anwendung von 
Entwurfs- und Prozessverfahren hergestellt werden, 

die ähnlich sind, wie sie für konventionelle planare 
MOSFETS verwendet werden.

ÜBERBLICK ÜBER DIE ERFINDUNG

[0006] Ausführungsformen gemäß der vorliegenden 
Erfindung stellen ein erstes FinFET-Bauelement mit 
einem ersten Stegaspektverhältnis und ein zweites 
FinFET-Bauelement mit einem zweiten Stegaspekt-
verhältnis bereit.

[0007] Weitere Vorteile und andere Merkmale der 
Erfindung sind in der folgenden Beschreibung darge-
legt und für den Fachmann ersichtlich, wenn folgende 
Beschreibung studiert wird oder die Erfindung prakti-
ziert wird. Die Vorteile und Merkmale der Erfindung 
können insbesondere in der in den angehängten Pa-
tentansprüchen aufgezeigten Weise realisiert und er-
halten werden.

[0008] Erfindungsgemäß werden die vorhergehen-
den und weiteren Vorteile zum Teil durch ein Halblei-
terbauelement erreicht, das ein Substrat und eine auf 
dem Substrat ausgebildete isolierende Schicht auf-
weist. Ein erstes Bauelement wird auf der isolieren-
den Schicht hergestellt und enthält einen ersten Steg. 
Der erste Steg kann auf der isolierenden Schicht aus-
gebildet sein und besitzt ein erstes Stegaspektver-
hältnis. Ein zweites Bauelement ist auf der isolieren-
den Schicht gebildet und besitzt einen zweiten Steg. 
Der zweite Steg ist auf der isolierenden Schicht aus-
gebildet und besitzt ein zweites Stegaspektverhält-
nis, das sich von dem ersten Stegaspektverhältnis 
unterscheidet.

[0009] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung umfasst ein Halbleiterbauelement eine isolie-
rende Schicht und ein auf der isolierenden Schicht 
ausgebildetes erstes Bauelement. Das erste Bauele-
mente enthält einen ersten Steg, der auf der isolie-
renden Schicht ausgebildet ist und eine erste Höhe 
und eine erste Breite aufweist. Das erste Bauelement 
umfasst ferner eine erste dielektrische Schicht, die an 
mindestens drei Seiten des ersten Stegs gebildet ist 
und besitzt ferner ein erstes Gate benachbart zu der 
ersten dielektrischen Schicht. Ein zweites Bauele-
ment ist auf der isolierenden Schicht ausgebildet. 
Das zweite Bauelement enthält einen zweiten Steg, 
der auf der isolierenden Schicht ausgebildet ist und 
eine zweite Höhe und eine zweite Breite aufweist. 
Das zweite Bauelement umfasst ferner eine zweite 
dielektrische Schicht, die an mindestens drei Seiten 
des zweiten Stegs ausgebildet ist, und besitzt ein 
zweites Gate benachbart zu der zweiten dielektri-
schen Schicht. Ein erstes Verhältnis der ersten Höhe 
und der ersten Breite unterscheidet sich von einem 
zweiten Verhältnis der zweiten Höhe zu der zweiten 
Breite.

[0010] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfin-
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dung umfasst ein Halbleiterbauelement eine isolie-
rende Schicht und ein Bauelement des n-Typs bzw. 
n-Bauelement, das auf der isolierenden Schicht ge-
bildet ist. Das n-Bauelement umfasst einen ersten 
Steg, der auf der isolierenden Schicht ausgebildet ist 
und eine erste Höhe und eine erste Breite aufweist. 
Ein Bauelement des p-Typs bzw. p-Bauelement ist 
auf der isolierenden Schicht gebildet. Das p-Bauele-
ment enthält einen zweiten Steg, der auf der isolie-
renden Schicht gebildet ist und eine zweite Höhe und 
eine zweite Breite aufweist. Die zweite Breite ist ein 
vorbestimmtes Vielfaches der ersten Breite. Die erste 
Höhe und die zweite Höhe sind so gestaltet, dass 
eine Ladungsträgerbeweglichkeit des n-Bauele-
ments ungefähr gleich einer Ladungsträgerbeweg-
lichkeit des p-Bauelements ist.

[0011] Weitere Vorteile und Merkmale der vorlie-
genden Erfindung werden für den Fachmann aus der 
folgenden detaillierten Beschreibung offenkundig. 
Die gezeigten und beschriebenen Ausführungsfor-
men liefern eine als beste Ausführungsform erachte-
te Art zum Ausführen der Erfindung. Die Erfindung 
kann in diverser Hinsicht modifiziert werden, ohne 
von der Erfindung abzuweichen. Daher sind die 
Zeichnungen als lediglich anschaulich und nicht als 
einschränkend zu betrachten.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Es wird auf die begleitenden Zeichnungen 
bezug genommen, in denen Elemente mit den glei-
chen Bezugszeichen durchwegs gleiche Elemente 
bezeichnen.

[0013] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht beispiel-
hafter Schichten, die zur Herstellung eines Steges 
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung verwendet werden.

[0014] Fig. 2a zeigt schematisch die Draufsicht ei-
ner Stegstruktur gemäß einer beispielhaften Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0015] Fig. 2b ist ein Querschnitt, der die Herstel-
lung der Stegstruktur aus Fig. 2a gemäß einer bei-
spielhaften Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung zeigt.

[0016] Fig. 3a und Fig. 3b sind eine Querschnitts-
ansicht und eine Draufsicht zur Darstellung der Her-
stellung eines Doppelgate-FinFET aus dem Bauteil 
aus Fig. 2b gemäß einer beispielhaften Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0017] Fig. 4a und Fig. 4b sind eine Querschnitts-
ansicht und eine Draufsicht, die die Herstellung eines 
π-Gate-FinFET aus dem Bauelement aus Fig. 2b ge-
mäß einer beispielhaften Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigen.

[0018] Fig. 5a bis Fig. 5d sind Querschnittsansich-
ten und Draufsichten, die die Herstellung eine 
u-Gate-FinFET aus dem Bauelement aus Fig. 2b ge-
mäß einer beispielhaften Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigen.

[0019] Fig. 6a und Fig. 6b sind eine Querschnitts-
ansicht bzw. eine Draufsicht, die die Herstellung ei-
nes Rundgate-FinFET aus dem Bauelement aus 
Fig. 2b gemäß einer beispielhaften Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung zeigen.

[0020] Fig. 7 zeigt schematisch eine Draufsicht auf 
eine Scheibe mit einem beliebigen Bauelement aus 
den Fig. 3a bis Fig. 6b gemäß einer beispielhaften 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

[0021] Fig. 8a bis Fig. 8c sind Querschnittsansich-
ten, die die Herstellung eines Rundgate-FinFET ge-
mäß einer weiteren Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigen.

BESTE ART ZUM AUSFÜHREN DER ERFINDUNG

[0022] Die folgende detaillierte Beschreibung der 
Erfindung nimmt Bezug auf die begleitenden Zeich-
nungen. Die gleichen Bezugszeichen in unterschied-
lichen Zeichnungen können gleiche oder ähnliche 
Elemente bezeichnen. Ferner soll die folgende detail-
lierte Beschreibung die Erfindung nicht einschrän-
ken. Vielmehr ist der Schutzbereich der Erfindung 
durch die angefügten Patentansprüche und deren 
Äquivalente definiert.

[0023] Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung stellen unterschiedliche FinFET-Bauelemente 
mit unterschiedlichen Stegaspektverhältnissen be-
reit. Diese unterschiedlichen Stegaspektverhältnisse 
können verwendet werden, um die Gesamtladungs-
trägerbeweglichkeiten der FinFET-Bauelemente ein-
zustellen.

[0024] Fig. 1 zeigt den Querschnitt eines Halbleiter-
bauelements 100, das gemäß einer erfindungsgemä-
ßen Ausführungsform hergestellt ist. Obwohl Fig. 1
und nachfolgende Figuren ein einzelnes Bauelement 
100 zeigen, weiß der Fachmann, dass andere Baue-
lemente (beispielsweise Halbleiterbauelemente 710, 
720, etc. (siehe Fig. 7)) auf der gleichen Scheibe 
oder Bereich einer Scheibe (eines Chips, etc.) gleich-
zeitig mit dem Halbleiterbauelement 100 unter An-
wendung des hierin beschriebenen Prozesses her-
gestellt werden können. Gemäß Fig. 1 weist das 
Halbleiterbauelement 100 eine Silizium-auf-Isola-
tor-(SOI) Struktur auf, die ein Siliziumsubstrat 110, 
eine vergrabene Oxidschicht 120 und eine Silizium-
schicht 130, die auf der vergrabenen Oxidschicht 120
gebildet ist, enthält. Die vergrabene Oxidschicht 120
und die Siliziumschicht 130 können auf dem Substrat 
110 in konventioneller Weise hergestellt werden.
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[0025] In einer beispielhaften Ausführungsform 
weist die vergrabene Oxidschicht 120 ein Siliziumo-
xid auf und kann eine Dicke in Bereich von ungefähr 
1000 Angstrom bis ungefähr 3000 Angstrom besit-
zen. Die Siliziumschicht 130 kann ein monokristalli-
nes oder polykristallines Silizium mit einer Dicke im 
Bereich von ungefähr 300 Angstrom bis ungefähr 
1500 Angstrom aufweisen. Die Siliziumschicht 130
wird verwendet, um eine Stegstruktur für ein Doppel-
gate-Transistorbauelement zu bilden, wie dies nach-
folgend detailliert beschrieben ist.

[0026] In alternativen Ausführungsformen gemäß
der vorliegenden Erfindung enthält das Substrat 110
und die Schicht 130 andere halbleitende Materialien, 
etwa Germanium, oder Verbindungen aus halbleiten-
den Materialien, etwa Silizium-Germanium. Die ver-
grabene Oxidschicht 130 kann ferner andere dielekt-
rische Materialien enthalten.

[0027] Eine obere dielektrische Schicht 140, etwa 
eine Siliziumnitridschicht oder Siliziumoxidschicht 
(beispielsweise SiO2) kann über der Siliziumschicht 
130 ausgebildet sein, um als eine schützende Abde-
ckung während nachfolgender Ätzprozesse zu die-
nen. In einer beispielhaften Ausführungsform ist die 
dielektrische Schicht 140 mit einer Dicke im Bereich 
von ungefähr 150 Angstrom bis ungefähr 700 Angst-
rom gebildet. Anschließend wird ein Photolackmate-
rial abgeschieden und strukturiert, um eine Photo-
lackmaske 150 für die nachfolgende Bearbeitung zu 
bilden. Das Photolackmaterial kann in konventionel-
ler Weise abgeschieden und strukturiert werden.

[0028] Dann wird das Halbleiterbauelement 100 ge-
ätzt. In einer beispielhaften Ausführungsform werden 
die dielektrische Schicht 140 und die Siliziumschicht 
130 in konventioneller Weise geätzt, wobei die Ät-
zung an der vergrabenen Oxidschicht 120 stoppt, um 
einen Steg zu bilden. Die Photolackmaske 150 wird 
dann entfernt. Nach der Herstellung des Stegs kön-
nen Source- und Drain-Gebiete gebildet werden (bei-
spielsweise durch Abscheiden oder epitaktisches 
Aufwachsen eines Halbleitermaterials) benachbart 
zu den entsprechenden Enden des Stegs. Beispiels-
weise wird in einer beispielhaften Ausführungsform 
eine Schicht aus Silizium, Germanium oder eine Ver-
bindung aus Silizium und Germanium in konventio-
neller Weise abgeschieden, strukturiert und geätzt, 
um Source- und Drain-Gebiete zu bilden. Alternativ 
können die Source- und Drain-Gebiete im gleichen 
Photolithographieprozess hergestellt werden, in wel-
chem auch der Steg gebildet wird.

[0029] Fig. 2a zeigt schematisch die Draufsicht ei-
ner Stegstruktur 210 auf dem Halbleiter 100, die in 
derartiger Weise hergestellt ist. Ein Sourcegebiet 220
und ein Draingebiet 230 sind benachbart zu den En-
den der Stegstruktur 210 auf der vergrabenen Oxid-
schicht 120 gemäß einer beispielhaften Ausfüh-

rungsform der vorliegenden Erfindung gebildet.

[0030] Fig. 2b ist ein Querschnitt entlang der Linie 
A-A' in Fig. 2a, wobei die Herstellung der Stegstruk-
tur 210 gemäß einer beispielhaften Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung gezeigt ist. Wie zuvor be-
schrieben ist, können die dielektrische Schicht 140
und die Siliziumschicht 130 geätzt werden, um die 
Struktur 210 zu bilden. Die Struktur 210 kann einen 
Siliziumsteg 130 und eine dielektrische Abdeckung 
140 aufweisen. In einer beispielhaften Ausführungs-
form liegt die Breite des Siliziumstegs 130 im Bereich 
von ungefähr 10 Angstrom bis ungefähr 100 Angst-
rom.

[0031] Die Source/Drain-Gebiete 220 und 230 kön-
nen zu diesem Zeitpunkt oder in einer späteren Fer-
tigungsphase (beispielsweise nach der Herstellung 
eines Gates) dotiert werden. Beispielsweise können 
n- oder p-Verunreinigungen in die Source/Drain-Ge-
biete 220 und 230 implantiert werden. Die speziellen 
Implantationsdosis- und Energieparameter können 
auf der Grundlage der speziellen Erfordernisse für 
das endgültige Bauteil ausgewählt werden. Der 
Fachmann kann den Source/Drain-Implantationspro-
zess auf der Grundlage der Schaltungserfordernisse 
optimieren, und derartige Handlungen sind hierin 
nicht offenbart, um das Wesen der vorliegenden Er-
findung nicht unnötig zu verdunkeln. Es kann dann 
eine Aktivierungsausheizung erfolgen, um die Sour-
ce/Drain-Gebiete 220 und 230 zu aktivieren.

[0032] Es können diverse unterschiedlich struktu-
rierte FinFET-Bauelemente aus den in den Fig. 2a
und Fig. 2b gezeigten Bauteil 100 geschaffen wer-
den. Zu derartigen unterschiedlichen FinFET-Bauele-
menten gehören: 1) ein Doppelgate-FinFET, 2) ein 
π-Gate-FinFET, 3) ein u-Gate-FinFET und/oder 4) 
ein Rundgate-FinFET. Diese vier beispielhaften Ty-
pen an FinFET-Bauelementen werden im Weiteren 
detailliert in Verbindung mit den Prinzipien der vorlie-
genden Erfindung beschrieben.

DOPPELGATE-FinFET

[0033] Fig. 3a ist eine Querschnittsansicht, die die 
Herstellung eines Doppelgate-FinFET 300 aus der 
Struktur 210 der Fig. 2a und Fig. 2b gemäß einer 
beispielhaften Ausführungsform zeigt. Es wird ein re-
lativ dünnes Gateoxid 310 auf freiliegenden Seiten-
flächen des Stegs 130 gebildet, wie dies in Fig. 3a
gezeigt ist. Beispielsweise kann das Gateoxid 310
thermisch auf dem Steg 130 aufgewachsen werden. 
Das Gateoxid 310 kann mit einer Dicke von ungefähr 
50 Angstrom bis ungefähr 150 Angstrom auf den Sei-
tenflächen des Stegs 130 aufgewachsen werden.

[0034] Eine Gatematerialschicht 320 wird über der 
Stegstruktur 210 nach der Herstellung des Gateoxids 
310 abgeschieden. In einer beispielhaften Ausfüh-
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rungsform weist die Gatematerialschicht 320 Polysili-
zium auf, das unter Anwendung konventioneller che-
mischer Dampfabscheide- (CVD) oder anderer gut 
bekannter Verfahren abgeschieden wird. Alternativ 
können andere Halbleitermaterialien, etwa Germani-
um oder Verbindungen aus Silizium und Germanium 
oder diverse Metalle als das Gatematerial in der 
Schicht 320 verwendet werden.

[0035] Wie in der Draufsicht der Fig. 3b gezeigt ist, 
wird ein Gate in der Gatematerialschicht 320 struktu-
riert und geätzt, um eine Gatestruktur 330 zu bilden, 
die sich über ein Kanalgebiet der Stegstruktur 210 er-
streckt. Das resultierende Bauelement 300 kann all-
gemein als ein „Doppelgate-FinFET" bezeichnet wer-
den.

[0036] Die Gatestruktur 330 kann in der Gatemate-
rialschicht 320 durch Lithographie (beispielsweise 
Photolithographie) gebildet werden. Obwohl dies in 
den Fig. 3a und Fig. 3b nicht gezeigt ist, kann die 
Gatematerialschicht 320 eingeebnet werden, und 
eine untenliegende antireflektierende Beschichtung 
(BARC) und möglicherweise eine obenliegende anti-
reflektierende Schicht (TAR) (nicht gezeigt) können 
auf der eingeebneten Gatematerialschicht 320 abge-
schieden werden, um das Ätzen der Gatematerial-
schicht 320 zu verbessern. Wie der Fachmann auf 
dem Gebiet der Halbleiterbauelement weiß, können 
eine eingeebnete Gatematerialschicht 320 und die 
BARC-Schicht das präzisere Strukturieren einer dar-
überliegenden Photolackschicht erleichtern. Folglich 
kann die Gatestruktur 330 mit einer kritischen Ab-
messung (CD) (d. h. mit ihrer kleinsten Strukturgrö-
ße, etwa der Gatebreite) mit Abmessungen herge-
stellt werden, die ungefähr 20 nm bis ungefähr 50 nm 
reichen.

[0037] Die Gatestruktur 330 weist einen Gatebe-
reich in der Nähe der Seiten der Stegstruktur 210 und 
einen größeren Elektrodenbereich auf, der von der 
Stegstruktur 210 beabstandet ist. Der Elektrodenbe-
reich der Gatestruktur 330 kann als kontaktierbarer 
elektrischer Kontakt zur Vorspannung oder zur an-
derweitigen Steuerung des Gatebereichs dienen.

[0038] Es sei wieder auf Fig. 3a verwiesen (entlang 
der Linie A-A' in Fig. 3b); die Kanäle können in dem 
Steg 130 in dem Doppelgate-FinFET 300 entlang den 
beiden Seitenwände des Stegs 130 benachbart zu 
dem Gateoxid 310 vorhanden sein. Die relativ dicke 
dielektrische Abdeckung 140 über der oberen Fläche 
des Stegs 130 kann eine Ausbildung eines Kanals in 
der oberen Fläche des Stegs 130 verhindern. Die bei-
den Kanäle entlang den Seitenwänden des Stegs 
130 führen zu dem Namen „Doppelgate" in dem Dop-
pelgate-FinFET 300, da das Gatematerial 320 be-
nachbart zu den beiden Seitenwänden des Stegs 130
zwei Gates (d. h. ein „Doppelgate") bildet, die die bei-
den Kanäle entlang der Seitenwände des Stegs 130

steuern.

[0039] Die beiden Seitenwände des Stegs 130 kön-
nen eine gemeinsame kristalline Orientierung (bei-
spielsweise die Orientierung <110>) aufweisen. Auf 
Grund dieser gemeinsamen vertikalen kristallinen 
Orientierung der Seitenwände des Stegs 130 haben 
Änderungen auf die Breite des Stegs 130 in dem 
Doppelgate-FinFET 300 keinen Einfluss auf die Be-
weglichkeit der Majoritätsladungsträger (d. h. der 
Elektronen für n-Bauelemente und Löcher für p-Bau-
elemente) in dem Steg 130. Die Beweglichkeit der 
Majoritätsträger ist lediglich durch die gemeinsame 
kristalline Orientierung (Orientierung <110>) der bei-
den Seitenwände des Stegs 130 in dem Doppelga-
te-FinFET 300) bestimmt.

π-GATE-FinFET

[0040] Fig. 4a ist eine Querschnittsansicht, die die 
Herstellung eines π-Gate-(„pi-Gate") FinFET 400 aus 
der Struktur 210 der Fig. 2a und Fig. 2b gemäß einer 
Ausführungsform entsprechend den Prinzipien der 
Erfindung zeigt. Zunächst kann die dielektrische Ab-
deckung 140 über dem Steg 130 entfernt werden 
(beispielsweise durch selektives Ätzen), wobei der 
blanke Steg 130 auf der vergrabenen Oxidschicht 
120 zurückbleibt. Es wird dann ein relatives dünnes 
Gateoxid 410 auf den freiliegenden oberen und seit-
lichen Flächen des Stegs 130 gebildet, wie dies in 
Fig. 4a gezeigt ist. Beispielsweise kann das Gateo-
xid 410 thermisch auf dem Steg 130 aufgewachsen 
werden. Das Gateoxid 410 kann mit einer Dicke von 
ungefähr 50 Angstrom bis ungefähr 150 Angstrom 
auf der Oberseite und den Seitenflächen des Stegs 
130 aufgewachsen werden.

[0041] Es wird eine Gatematerialschicht 420 über 
der Stegstruktur 210 nach der Bildung des Gateoxids 
410 abgeschieden. In einer beispielhaften Ausfüh-
rungsform enthält die Gatematerialschicht 420 Poly-
silizium, das unter Anwendung konventioneller che-
mischer Dampfabscheide- (CVD) oder anderer gut 
bekannter Verfahren abgeschieden wird. Alternativ 
können andere halbleitende Materialien, etwa Ger-
manium oder Verbindungen aus Silizium und Germa-
nium oder diverse Metalle als das Gatematerial in der 
Schicht 420 verwendet werden. Wie zuvor in Bezug 
auf Fig. 3a erläutert aber nicht gezeigt ist, kann die 
Gatematerialschicht 420 eingeebnet werden, um die 
Gateherstellung später zu vereinfachen, wie dies in 
Fig. 4 gezeigt ist.

[0042] Wie in der Draufsicht aus Fig. 4b dargestellt 
ist, kann ein Gate strukturiert und in dem Gatemate-
rial 420 geätzt werden, um eine Gatestruktur 430 zu 
bilden, die sich über ein Kanalgebiet der Stegstruktur 
210 erstreckt. Das resultierende Bauelement 400
kann allgemein als ein „π-Gate-FinFET" bezeichnet 
werden.
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[0043] Die Gatestruktur 430 kann in der Gatemate-
rialschicht 420 durch Lithographie (beispielsweise 
Photolithographie) hergestellt werden. Obwohl dies 
in den Fig. 4a und Fig. 4b nicht gezeigt ist, kann eine 
untenliegende antireflektierende Schicht (BARC) und 
möglicherweise eine obenliegende antireflektierende 
Schicht (TAR) (nicht gezeigt) auf der eingeebneten 
Gatematerialschicht 420 abgeschieden werden, um 
das Ätzen der Gatematerialschicht 420 zu erleich-
tern. Wie zuvor erläutert ist, können eine eingeebnete 
Gatematerialschicht 420 und die BARC-Schicht eine 
kleinere kritische Abmessung des Gates ermögli-
chen.

[0044] Die Gatestruktur 430 kann einen Gatebe-
reich in der Nähe der Seiten der Stegstruktur 210 und 
einen größeren Elektrodenbereich beabstandet zu 
der Stegstruktur 210 aufweisen. Der Elektrodenbe-
reich der Gatestruktur 430 liefert eine elektrische 
Kontaktiermöglichkeit zum Vorspannen oder ander-
weitigen Steuern des Gatebereichs.

[0045] Es sei wieder auf Fig. 4a verwiesen (entlang 
der Linie A-A' in Fig. 4b). Die Kanäle in dem Steg 130
in dem π-Gate-FinFET 400 können entlang den bei-
den Seitenwänden und der Oberseite des Stegs 130
benachbart zu dem Gateoxid 410 auftreten. Die drei 
Kanäle entlang der Seitenwände bzw. der Oberseite 
des Stegs 130 sind die Ursache für die Bezeichnung 
„π-Gate" in einem π-Gate-FinFET 400, da das Gate-
material 420 benachbart zu den beiden Seitenwän-
den und der Oberseite des Stegs 130 drei Gates (d. 
h. in einer π-Form) bildet, die die drei Kanäle entlang 
den Seitenwänden und der Oberseite des Stegs 130
steuern.

[0046] Die beiden Seitenwände des Stegs 130 in 
dem π-Gate-FinFET 400 können eine gemeinsame 
Kristallorientierung (beispielsweise die Orientierung 
<110>) aufweisen und die Oberseite des Stegs 130
kann eine unterschiedliche Kristallorientierung (bei-
spielsweise die Orientierung <100>) aufweisen. Auf 
Grund dieser unterschiedlichen Kristallorientierun-
gen der Kanäle in dem Steg 130 können Änderungen 
in der Breite und/oder Höhe des Stegs 130 in dem 
π-Gate-FinFET 400 die Beweglichkeit der Majoritäts-
ladungsträger in dem Steg 130 beeinflussen, anders 
als dies der Fall ist in dem Doppelgate-FinFET 300. 
In dieser Hinsicht kann es sinnvoll sein, ein „Stegas-
pektverhältnis" für den Steg 130 als H/W zu definie-
ren, wobei H die Höhe des Stegs 130 und W die Brei-
te des Stegs 130 ist. Fig. 4a zeigt die Höhe H und die 
Breite W für den Steg 130 in dem π-Gate-FinFET 
400.

[0047] Die Ladungsträgerbeweglichkeit für die Ma-
joritätsladungsträger kann in gewissen kristallinen 
Orientierungen (beispielsweise die Orientierung 
<100>) höher sein als in anderen kristallinen Orien-
tierungen (beispielsweise der Orientierung <110>). 

Für den Steg 130, der Kanäle entlang zweier unter-
schiedlicher Kristallrichtungen aufweist, kann die Ge-
samtladungsträgerbeweglichkeit ein „Durchschnitt"
der Ladungsträgerbeweglichkeiten in den Seitenflä-
chen und der Oberseite des Stegs 130 sein. Es sollte 
beachtet werden, dass der Begriff „Durchschnitt" im 
hierin verwendeten Sinne allgemein so verstanden 
werden soll, dass eine gewisse (möglicherweise) ge-
wichtete Kombination der Ladungsträgerbeweglich-
keiten der Seitenwände und der Oberseite des Stegs 
130 bezeichnet wird und sollte nicht auf die strikte 
mathematische Definition des Durchschnitts einge-
schränkt betrachtet werden. Diese Gesamtbeweg-
lichkeit des Stegs 130 ist unter Umständen nicht ex-
akt mathematisch definierbar auf Grund diverser phy-
sikalischer Faktoren, etwa der geringe Abstand der 
Enden des Kanals in der oberen Fläche des Stegs 
130 zu den Kanälen in den Seitenflächen des Stegs 
130.

[0048] Die Gesamtladungsträgerbeweglichkeit des 
Stegs 130 kann jedoch eingestellt werden, indem das 
Stegaspektverhältnis H/W (d. h. das Verhältnis der 
Höhe H zu der Breite W des Stegs 130) variiert wird. 
Die Gesamtladungsträgerbeweglichkeit des Stegs 
130 kann mit einer Zunahme des Stegaspektverhält-
nisses H/W ansteigen oder abfallen, abhängig da-
von, ob die obere Fläche oder die Seitenflächen des 
Stegs 130 die höhere Ladungsträgerbeweglichkeit 
auf Grund der Kristallorientierung aufweisen. Der 
Fachmann kann ohne aufwendiges Experimentieren 
auf der Grundlage der Offenbarung hierin geeignete 
Einstellungen für das Stegaspektverhältnis H/W des 
Stegs 130 finden (d. h., in welcher Richtung – größer 
oder kleiner – und um wie viel), um eine gewünschte 
Gesamtladungsträgerbeweglichkeit des Stegs 130 in 
einem π-Gate-FinFET 400 zu erreichen. Beispiels-
weise können geeignete Einstellungen für das Stega-
spektverhältnis H/W des Stegs 130 von den speziel-
len Fertigungsprozessen/Materialien abhängen, die 
angewendet werden, und können ohne aufwendiges 
Experimentieren bestimmt werden, indem verschie-
den Testbauelemente hergestellt werden und/oder 
durch Bauteilmodellierung.

U-Gate-FinFET

[0049] Fig. 5a ist eine Querschnittsansicht, die die 
Herstellung eines u-Gate-FinFET's 500 aus der 
Struktur 210 der Fig. 2a und Fig. 2b gemäß einer 
Ausführungsform entsprechend den Prinzipien der 
Erfindung zeigen. Es kann eine konventionelle Ätz-
chemie angewendet werden, um Bereiche der ver-
grabenen Oxidschicht 120 zu entfernen, wie dies in 
Fig. 5a gezeigt ist. Während des Ätzens kann einen 
Bereich der vergrabenen Oxidschicht 120 unter dem 
Steg 130 entfernt werden, wie dies in den Bereichen 
505 in Fig. 5a gezeigt ist. Diese laterale Unterätzung 
unter den Steg 130 kann benutzt werden, um die 
nachfolgende Bearbeitung zu ermöglichen, um damit 
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die vergrabene Oxidschicht 120 unter dem Steg 130
weiter zu ätzen.

[0050] Es kann dann ein zweiter Ätzprozess ange-
wendet werden, um lateral durch den Bereich der 
vergrabenen Oxidschicht 120 unter dem Steg 130 zu 
ätzen. In einer beispielhaften Ausführungsform kann 
ein isotroper Ätzprozess unter Anwendung von bei-
spielsweise HBr bei hohem Druck ausgeführt wer-
den, um lateral durch die vergrabene Oxidschicht 
120, die unter dem Steg 130 angeordnet ist, zu ätzen, 
wie dies in Fig. 5b gezeigt ist. Der Steg 130 ist in der 
in Fig. 5b gezeigten Querschnittsansicht effektiv 
über der vergrabenen Oxidschicht 120 aufgehängt. 
Die Endbereiche des Stegs 130 sind jedoch an der 
vergrabenen Oxidschicht 120 angebracht, und der in 
Fig. 5b gezeigte hängende Bereich des Stegs 130
wird von der vergrabenen Oxidschicht 120 an den 
Enden des Stegs 130 benachbart zu den Sour-
ce/Drain-Gebieten 220 und 230 gehalten.

[0051] Es kann dann eine dielektrische Schicht auf 
dem Steg 130 gebildet werden. Beispielsweise kann 
eine dünne Oxidschicht 510 thermisch auf den freilie-
genden Seitenflächen und einer Unterseite des 
Stegs 130 aufgewachsen werden, um als eine Gate-
dielektrikumsschicht zu dienen, wie dies in Fig. 5b
gezeigt ist. Die Oxidschicht 510 kann bis zu einer Di-
cke von ungefähr 10 Angstrom bis ungefähr 30 Ang-
strom gebildet werden. Die dielektrische Abdeckung 
140 schützt jedoch die obere Fläche des Stegs 130.

[0052] Es wird dann eine Gatematerialschicht 520
um die Stegstruktur 210 herum abgeschieden, wie 
dies in Fig. 5c gezeigt ist. Die Gatematerialschicht 
520 kann ein Gatematerial für die nachfolgend gebil-
dete Gateelektrode aufweisen und kann Polysilizium 
enthalten, das unter Anwendung einer konventionel-
len chemischen Dampfabscheidung (CVD) bis zu ei-
ner Dicke im Bereich von ungefähr 500 Angstrom bis 
ungefähr 1000 Angstrom abgeschieden wird. Alter-
nativ können andere halbleitende Materialien, etwa 
Germanium oder Kombinationen aus Silizium und 
Germanium, oder diverse Metalle als das Gatemate-
rial verwendet werden.

[0053] Die Gatematerialschicht 520 wird dann ein-
geebnet. Beispielsweise kann ein chemisch-mecha-
nischer Polierprozess (CMP) ausgeführt werden, so 
dass das Gatematerial bündig oder nahezu bündig ist 
zu der dielektrischen Abdeckung 140 in Bezug auf 
die vertikale Richtung, wie dies in Fig. 5c gezeigt ist. 
Gemäß Fig. 5c ist der Querschnitt der Gatematerial-
schicht 520 in dem Kanalgebiet des Stegs 130 u-för-
mig und das Gatematerial umgibt den Steg 130 auf 
den beiden Seitenflächen und der unteren Fläche 
des Stegs 130. Die obere Fläche des Stegs 130 ist je-
doch durch die dielektrische Abdeckung 140 be-
deckt.

[0054] Die Gatematerialschicht 520 kann dann 
strukturiert und geätzt werden, um die Gateelektro-
den 530 und 540 des u-Gate-FinFET's 500 zu bilden. 
Beispielsweise zeigt Fig. 5d eine Draufsicht eines 
u-Gate-FinFET's 500 gemäß der vorliegenden Erfin-
dung, nachdem die Gateelektroden 530 und 540 her-
gestellt sind. Wie gezeigt, enthält der u-Gate-FinFET 
500 eine Struktur mit den Gateelektroden 530 und 
540 und dem Gatematerial 520 (Fig. 5c), das die Sei-
ten und die untere Fläche des Stegs 130 umgibt.

[0055] Es sei wieder auf Fig. 5c verwiesen (entlang 
der Linie A-A' in Fig. 5b); die Kanäle in dem Steg 130
in dem u-Gate-FinFET 500 bestehen entlang den bei-
den Seitenwänden und der Unterseite des Stegs 130
benachbart zu dem Gateoxid 510. Die drei Kanäle 
entlang den Seitenwänden und der Unterseite des 
Stegs 130 führen zu dem Name „u-Gate" des 
u-Gate-FinFET's 500, da das Gatematerial 520 be-
nachbart zu den beiden Seitenwänden und der Un-
terseite des Stegs 130 drei Gates (d. h. in einer 
u-Form) bildet, die die drei Kanäle entlang den Sei-
tenwänden und der Unterseite des Stegs 130 steu-
ern.

[0056] Die beiden Seitenwände des Stegs 130 in 
den u-Gate-FinFET 500 besitzen eine gemeinsame 
Kristallorientierung (beispielsweise eine Orientierung 
<110>), und die untere Seite des Stegs 130 kann 
eine unterschiedliche Kristallorientierung aufweisen 
(beispielsweise die Orientierung <100>). Auf Grund 
dieser unterschiedlichen Kristallorientierungen der 
Kanäle in dem Steg 130 können Änderungen in dem 
Aspektverhältnis H/W des Stegs 130 in dem 
u-Gate-FinFET 500 die Gesamtbeweglichkeit der La-
dungsträger in dem Steg 130 ähnlich zu dem 
π-Gate-FinFET 400 beeinflussen. In der Praxis kann 
die Gesamtbeweglichkeit des Stegs 130 in dem 
u-Gate-FinFET 500 basierend auf seinem Aspektver-
hältnis H/W stark korreliert sein (obwohl nicht not-
wendigerweise identisch) zu jener des Stegs 130 in 
dem π-Gate-FinFET 400, wie er zuvor beschrieben 
ist. Diese Ähnlichkeit kann auf Grund der strukturel-
len Ähnlichkeiten zwischen einem π-förmigen Gate 
und einen u-förmigen Gate auftreten, die sich darin 
unterscheiden, dass der dritte Kanal auf der Obersei-
te oder der Unterseite des Stegs 130 angeordnet ist.

[0057] Ähnlich zu dem π-Gate-FinFET 400 kann die 
Gesamtladungsträgerbeweglichkeit des Stegs 130 in 
den u-Gate-FinFET 500 durch Variieren des Stegas-
pektverhältnisses H/W eingestellt werden. Die Ge-
samtladungsträgerbeweglichkeit des Stegs 130 kann 
mit einer Zunahme des Stegaspektverhältnisses H/W 
zunehmen oder abnehmen, abhängig davon, ob die 
Unterseite oder die Seitenflächen des Stegs 120 die 
höhere Ladungsträgerbeweglichkeit auf Grund der 
entsprechenden Kristallorientierung aufweist. Der 
Fachmann kann ohne aufwendiges Experimentieren 
auf der Grundlage der Offenbarung hierin geeignete 
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Einstellungen für das Stegaspektverhältnis H/W des 
Stegs 120 bestimmen, um eine gewünschte Gesamt-
ladungsträgerbeweglichkeit des Stegs 120 in einem 
u-Gate-FinFET 500 zu erreichen.

Rundgate-FinFET

[0058] Fig. 6a zeigt eine Querschnittsansicht, die 
die Herstellung eines Rundgate-FinFET 600 aus der 
Struktur 210 der Fig. 2a und Fig. 2b gemäß Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden ERfindung zeigen. Es 
kann eine konventionelle Ätzchemie verwendet wer-
den, um Bereiche der vergrabenen Oxidschicht 120
zu entfernen, wie dies zuvor mit Bezug zu Fig. 5a be-
schrieben ist. Ein zweiter Ätzprozess kann dann aus-
geführt werden, um lateral durch den Bereich der ver-
grabenen Oxidschicht 120 unter dem Steg 130 zu ät-
zen. In einer beispielhaften Ausführungsform wird ein 
isotroper Ätzprozess unter Anwendung von bei-
spielsweise HBr bei hohem Druck ausgeführt, um 
seitlich durch die vergrabene Oxidschicht 120, die 
unter dem Steg 130 angeordnet ist, zu ätzen, wie 
dies in Fig. 5b gezeigt ist. Der Steg 130 ist somit ef-
fektiv über der vergrabenen Oxidschicht 120 aufge-
hängt, wie dies zuvor mit Bezug zu Fig. 5b beschrie-
ben ist. Anders als in Fig. 5b wird, wenn der Rundga-
te-FinFET 600 hergestellt wird, die dielektrische Ab-
deckung 140 über dem Steg 130 entfernt (beispiels-
weise durch selektives Ätzen), wodurch der blanke 
Steg 130 zurückbleibt, der über der vergrabenen 
Oxidschicht 120 aufgehängt ist. Es wird dann eine 
Gate-Dielektrikumsschicht auf dem Steg 130 gebil-
det. Beispielsweise kann eine dünne Oxidschicht 610
thermisch auf allen freiliegenden Oberflächen des 
Stegs 130 thermisch aufgewachsen werden, um als 
eine Gatedielektrikumsschicht zu dienen, wie dies in 
Fig. 6a gezeigt ist. Die Oxidschicht 610 kann bis zu 
einer Dicke von ungefähr 10 Angstrom bis ungefähr 
30 Angstrom aufgewachsen werden. Die dielektri-
sche Abdeckung 140 schützt jedoch die Oberseite 
des Stegs 130.

[0059] Es wird dann eine Gatematerialschicht 620
um die Stegstruktur 210 herum abgeschieden, wie in 
Fig. 6a gezeigt ist. Die Gatematerialschicht 620 kann 
das Gatematerial für die nachfolgend gebildete Gate-
elektrode aufweisen und kann Polysilizium enthalten, 
das unter Anwendung konventioneller chemischer 
Dampfabscheideverfahren (CVD) bis zu einer Dicke 
im Bereich von ungefähr 500 Angstrom bis ungefähr 
1000 Angstrom abgeschieden wird. Alternativ kön-
nen andere halbleitende Materialien, etwa Germani-
um oder Kombinationen aus Silizium und Germani-
um, oder diverse Metalle als das Gatematerial ver-
wendet werden.

[0060] Die Gatematerialschicht 620 wird dann struk-
turiert und geätzt, um eine Gatestruktur 630 das 
Rund-Gate-FinFET 600 zu bilden. Beispielsweise 
zeigt Fig. 6b eine Draufsicht des Rundgate-FinFET's 

600 gemäß der vorliegenden Erfindung, nachdem die 
Gatestruktur 630 hergestellt ist. Wie gezeigt ist, ent-
hält der Rundgate-FinFET 600 eine Gatestruktur 630
mit der Gatematerialschicht 620 (Fig. 6a), die alle 
vier Seiten des Stegs 130 umschließt.

[0061] Es sei wieder auf Fig. 6a verwiesen (entlang 
der Linie A-A' in Fig. 6b); die Kanäle in dem Steg 130
in den Rundgate-FinFET 600 können sich entlang 
der beiden Seitenwände, der Oberseite und der Un-
terseite des Stegs 130 benachbart zu dem Gateoxid 
610 erstrecken. Die vier Kanäle entlang der Seiten-
wände, der Oberseite und der Unterseite des Stegs 
130 führen zu dem Namen „Rundgate" des Rundga-
te-FinFET 600, da das Gatematerial 620 vier Gates 
„um" den Steg 130 „herum" bildet, die die vier Kanäle 
entlang der Seite, der Oberseite und der Unterseite 
des Stegs 130 steuern.

[0062] Die beiden Seitenwände des Stegs 120 in 
dem Rundgate-FinFET 600 besitzen eine gemeinsa-
me Kristallorientierung (beispielsweise die Orientie-
rung <110>), und die Oberseite und Unterseite des 
Stegs 130 besitzen eine gemeinsame, aber dazu un-
terschiedliche Kristallorientierung (beispielsweise die 
Orientierung <100>). Auf Grund dieser unterschiedli-
chen Kristallorientierungen der Kanäle in dem Steg 
130 können Änderungen in dem Aspektverhältnis 
H/W des Stegs 130 in dem Rundgate-FinFET 690 die 
Gesamtbeweglichkeit der Ladungsträger in dem Steg 
130 wie bei dem π-Gate-FinFET 400 und dem 
u-Gate-FinFET 500 beeinflussen. In der Praxis kann 
sich die Gesamtbeweglichkeit in dem Steg 130 in 
dem Rundgate-FiFET 600 auf der Grundlage seines 
Aspektverhältnisses H/W etwas unterschiedlich zu 
dem π-Gate-FinFET 400 und dem u-Gate-FinFET 
500 verhalten, da zumindest der Steg 130 in dem 
Rundgate-FinFET 600 einen zusätzlichen horizonta-
len Kanal im Vergleich zu dem π-Gate-FinFET 400
und dem u-Gate-FinFET 500 aufweist. Insbesondere 
kann dieser zusätzliche horizontale Kanal auf der 
Oberseite oder der Unterseite des Stegs 130 die Ge-
samtbeweglichkeit für den Rundgate-FinFET 600 an-
ders „mitteln" im Vergleich zu den Gesamtbeweglich-
keitswerten für den π-Wert-FinFET 400 oder den 
u-Gate-FinFET 500.

[0063] Ähnlich zu dem π-Gate-FinFET 400 kann die 
Gesamtladungsträgerbeweglichkeit des Stegs 130 in 
dem Rundgate-FinFET 600 durch Variieren des Ste-
gaspektverhältnisses H/W eingestellt werden. Die 
Gesamtladungsträgerbeweglichkeit des Stegs 130
kann mit einer Zunahme des Stegaspektverhältnis-
ses H/W zunehmen oder abnehmen, abhängig da-
von, ob die obere/untere Fläche oder die Seitenflä-
chen des Stegs 130 die höhere Ladungsträgerbe-
weglichkeit auf Grund ihrer Kristallorientierung auf-
weisen. Der Fachmann ist in der Lage, ohne aufwen-
diges Experimentieren auf der Grundlage der hierin 
offenbarten Lehre geeignete Einstellung für das Ste-
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gaspektverhältnis H/W des Stegs 130 zu bestimmen, 
um eine gewünschte Gesamtladungsträgerbeweg-
lichkeit des Stegs 130 in dem Rundgate-FinFET 600
zu erhalten.

BEISPIELHAFTE AUSFÜHRUNGSFORMEN MIT 
UNTERSCHIEDLICHEN LADUNGSTRÄGERBE-

WEGLICHKEITEN

[0064] Fig. 7 zeigt schematisch eine Draufsicht ei-
ner Scheibe mit FinFET-Bauelementen 710, 720 und 
730 gemäß einer beispielhaften Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung. Die vergrabene Oxid-
schicht 120 repräsentiert die Scheibe (oder Chip), auf 
dem die drei dargestellten Bauelemente 710, 720
und 730 gebildet sind. Zumindest zwei der Bauele-
mente 710, 720 und 730 besitzen unterschiedliche 
Gesamtladungsträgerbeweglichkeiten. Die Bauele-
mente 710, 720 und 730 können alle von der gleichen 
Bauteilsorte, d. h. ein π-Gate-FinFET 400, ein 
u-Gate-FinFET 500 oder ein Rundgate-FinFET 600
sein. Alternativ können die Bauelemente 710, 720
und 730 zwei oder mehr unterschiedliche Bauteilar-
ten des Doppelgate-FinFET's 300, des π-Gate-Fin-
FET's 400 und des u-Gate-FinFET's 500 und des 
Rundgate-FinFET's 600 enthalten. Beispielsweise 
können ein Doppelgate-FinFET 300 und ein 
π-Gate-FinFET 400 oder ein u-Gate-FinFET 500
oder ein Rundgate-FinFET 600 das gleiche Stegas-
pektverhältnis H/W aufweisen, können dennoch un-
terschiedliche Gesamtladungsträgerbeweglichkei-
ten auf Grund des bzw. der zusätzlichen horizontal 
orientierten Kanäle bzw. Kanals in dem FinFET 
400/500/600 besitzen.

[0065] Ferner kann die Gruppe der Bauelemente 
710, 720 und 730 jeweils ausschließlich N-MOS 
(NMOS) Bauelemente, P-MOS (PMOS) oder beliebi-
ge Kombinationen aus NMOS oder PMOS-Bauele-
menten (beispielsweise komplementäre 
MOS-(CMOS) Bauelemente) enthalten. Obwohl die 
Bauelemente 710, 720 und 730 mit anderen Bauele-
menten verbunden sein können, sind in Fig. 7 diese 
Verbindungen der Einfachheit halber nicht gezeigt.

[0066] Der Fachmann erkennt, dass auf Grund der 
Offenbarung hierin unterschiedliche Bauelemente 
(beispielsweise Bauelemente 710 und 720) mit unter-
schiedlichen Gesamtladungsträgerbeweglichkeiten 
durch eine Vielzahl an Entwurfsstrategien hergestellt 
werden können (mittels unterschiedlicher Stegas-
pektverhältnisse H/W). Beispielsweise kann die Ge-
samtladungsträgerbeweglichkeit auf der Grundlage 
der Bauteilart 710/720 variiert werden. In einer Aus-
führungsform gemäß der vorliegenden Erfindung 
können NMOS-Bauelemente mit einer Gesamtla-
dungsträgerbeweglichkeit mittels eines ausgewähl-
ten Stegaspektverhältnisses hergestellt werden, die 
größer ist (im Absolutwert) als die Gesamtladungsträ-
gerbeweglichkeit auf Grund eines anders gewählten 

Stegaspektverhältnisses von PMOS-Bauelementen 
auf dem gleichen Substrat/Chip. Alternativ können 
PMOS-Bauelemente mit einer Gesamtladungsträ-
gerbeweglichkeit gebildet werden, die größer ist als 
die Gesamtladungsträgerbeweglichkeit von 
NMOS-Bauelementen auf dem gleichen Subst-
rat/Chip. Alternativ können die Stegaspektverhältnis-
se für ein NMOS-Bauelement (beispielsweise Baue-
lement 710) und ein PMOS-Bauelement (beispiels-
weise Bauelement 720) so gewählt werden, dass die 
Gesamtladungsträgerbeweglichkeit der Bauelemen-
te ungefähr gleich sind.

[0067] Es kann auch vorteilhaft sein, die Stegas-
pektverhältnisse H/W in einem gegebenen Schal-
tungselement (beispielsweise einem Inverter, einem 
NAND-Gatter, ein Speicherelement, einem 
NOR-Gatter, etc.) zu variieren. Innerhalb eines ein-
zelnen Schaltungselementes kann beispielsweise 
ein FinFET-Bauelement 710 ein erstes Stegaspekt-
verhältnis H/W1 aufweisen. Ein weiteres FinFET-Bau-
element 720 in dem Schaltungselement kann ein 
zweites Stegaspektverhältnis H/W2 aufweisen, um 
beispielsweise eine Symmetrie im Treibstrom zwi-
schen den Bauelementen 710, 720 zu erreichen. In 
einigen Ausführungsformen gemäß den Prinzipien 
der Erfindung können die Bauelemente 710 und 720
mit unterschiedlichen Stegaspektverhältnissen in 
dem Schaltungselement elektrisch verbunden sein 
(beispielsweise durch Verbinden eines Sour-
ce/Drain-Gebiets in dem Bauelement 710 mit einem 
Drain/Source-Gebiet in dem Bauelement 720 in 
Fig. 7).

[0068] Alternativ oder zusätzlich können Stegas-
pektverhältnisse H/W zwischen den Schaltungsele-
menten variiert werden. Beispielsweise kann ein 
Schaltungselement einen oder mehrere FinFET-Bau-
elemente enthalten, und ein FinFET-Bauelement 710
kann ein erstes Stegaspektverhältnis H/W1 aufwei-
sen, das mit einer ersten Gesamtladungsträgerbe-
weglichkeit verknüpft ist. Ein separates Schaltungse-
lement kann ein oder mehrere FinFET-Bauelemente 
720 mit einem zweiten Stegaspektverhältnis H/W2

aufweisen, das mit einer zweiten Gesamtladungsträ-
gerbeweglichkeit verknüpft ist.

[0069] Ferner kann mehr als einem Entwurfsertor-
dernis Rechnung getragen werden, indem das bzw. 
die Stegaspektverhältniss(e) der Bauelemente 710
bis 730 entsprechend den hierin offenbarten Prinzipi-
en der Erfindung varriiert werden. Beispielsweise 
können die Bauelemente 710 und 720 eine 
NMOS-Komponente bzw. eine PMOS-Komponente 
eines CMOS-Bauelements sein. Ferner kann eine 
vorgegebene Entwurfsregel vorhanden sein, etwa 
(lediglich beispielhaft), dass die PMOS-Kanalbreite 
ein 2:1-Verhältnis zu der NMOS-Kanalbreite auf-
weist, so dass die Treiberströme typischer planarer 
MOSFET-Bauelemente, die in dieser Weise angeord-
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net sind, eine gewisse vorgegebene Beziehung auf-
weisen. Das Einstellen der Stegaspektverhältnisse 
der Bauelemente 710 und 720 ermöglicht ein unter-
schiedliches Kanalbreitenverhältnis (beispielsweise 
3:2), wobei die vorgegebene Beziehung zwischen 
den Treiberströmen der Bauelemente 710 und 720
beibehalten wird. D. h., die entsprechenden Breiten 
W1 und W2 der Bauelemente 710 und 720 werden so 
eingestellt, dass sie ein Verhältnis von 3:2 aufweisen, 
und die entsprechenden Höhen H1 und H2 der Baue-
lemente 710 und 720 können so eingestellt werden, 
dass die entsprechenden Stegaspektverhältnisse 
H1/W1 und H2/W2 das vorgegebene Treiberstromver-
hältnis erzeugen.

[0070] Alternativ ermöglicht das Einstellen der Ste-
gaspektverhältnisse der Bauelemente 710 und 720
das gleiche Kanalbreitenverhältnis (beispielsweise 
2:1), während ein neues Verhältnis zwischen den 
Treiberströmen der Bauelemente 710 und 720 er-
zeugt wird. D. h., die entsprechenden Breiten W1 und 
W2 der Bauelemente 710 und 720 können in einem 
Verhältnis von 2:1 festgelegt werden, und die ent-
sprechenden Höhen H1 und H2 der Bauelemente 710
und 720 können so eingestellt werden, dass die ent-
sprechenden Stegaspektverhältnisse H1/W1 und 
H2/W2 ein neues Verhältnis der Treiberströme hervor-
rufen (beispielsweise gleiche Treiberströme für die 
Bauelemente 710/720).

[0071] Der Fachmann erkennt, dass die Stegbreiten 
der unterschiedlichen Bauelemente 710, 720 (bei-
spielsweise die Breiten W1 und W2) ausgewählt wer-
den können durch die Maske(n), die beispielsweise 
zur Strukturierung der Photolackmaske 150 in Fig. 1
verwendet wird bzw. werden, die zur Herstellung des 
Stegs 130 in Fig. 2b verwendet wird. In ähnlicher 
Weise können die Steghöhen der unterschiedlichen 
Bauelemente 710/720 (beispielsweise die Höhen H1

und H2) hergestellt werden, indem gewisse Stege 
120 selektiv maskiert werden und andere freiliegen-
de Stege 130 geätzt werden, um ihre Höhen zu redu-
zieren.

[0072] Somit können gemäß der vorliegenden Erfin-
dung unterschiedliche FinFET-Bauelemente 
710/720/730 mit unterschiedlichen Stegaspektver-
hältnissen hergestellt werden. Diese unterschiedli-
chen Bauelemente 710/720/730 können auf der glei-
chen Scheibe oder dem gleichen Chip hergestellt 
werden und können die gleiche Gesamtladungsträ-
gerbeweglichkeit oder unterschiedliche Gesamtla-
dungsträgerbeweglichkeiten aufweisen. Vorteilhaf-
terweise zeigt die resultierende Struktur ein gutes 
Kurzkanalverhalten. Ferner liefert die vorliegende Er-
findung eine erhöhte Flexibilität und kann effizient in 
den konventionellen Prozessablauf integriert werden.

ANDERE AUSFÜHRUNGEN

[0073] In einigen Anwendungen kann es wün-
schenswert sein, einen Rundgate-FinFET in anderer 
Weise herzustellen, als dies zuvor beschrieben ist. 
Fig. 8a bis Fig. 8c sind Querschnittsansichten, die 
die Herstellung eines Rundgate-FinFET 800 gemäß
einer weiteren Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung zeigen. Fig. 8a ist eine Querschnittsansicht, 
die eine Prozessphase nach der Stegherstellung 
(ähnlich zu Fig. 2b) zeigt. Ein Siliziumsteg 840 ist auf 
einer ersten dielektrischen Schicht 830, einer zweiten 
dielektrischen Schicht 820 und einem Substrat 810
hergestellt. Obwohl in Fig. 8a dies nicht gezeigt ist, 
kann der Steg 840 mit einem Ende jeweils mit den 
Source- und Drain-Gebieten verbunden sein (ähnlich 
zu Fig. 2a).

[0074] Es kann dann ein selektives Ätzen ausge-
führt werden, um den Bereich der ersten dielektri-
schen Schicht 830 unter dem Steg 840 zu entfernen, 
wie dies in Fig. 8b gezeigt ist. Der Steg 840 ist effek-
tiv über der zweiten dielektrischen Schicht 820 aufge-
hängt. Die Endbereiche des Stegs 840 sind jedoch 
an der verbleibenden ersten dielektrischen Schicht 
830 befestigt, und der hängende Bereich des Stegs 
840, der in Fig. 8b gezeigt ist, wird von der ersten di-
elektrischen Schicht 830 an den Enden des Stegs 
840 benachbart zu den Source/Drain-Gebieten (nicht 
gezeigt) gehalten.

[0075] Es wird dann eine Gatedielektrikumsschicht 
auf dem Steg 840 gebildet. Beispielsweise kann eine 
dünne Oxidschicht 850 thermisch auf allen freiliegen-
den Oberflächen des Stegs 840 aufgewachsen wer-
den, um als eine Gatedielektrikumsschicht zu dienen, 
wie dies in Fig. 8c gezeigt ist. Die Oxidschicht 850
kann bis zu einer Dicke von ungefähr 10 Angstrom 
bis ungefähr 30 Angstrom aufgewachsen werden.

[0076] Es wird dann eine Gatematerialschicht 860
um die Stegstruktur 840 herum abgeschieden, wie 
dies auch in Fig. 6a gezeigt ist. Die Gatematerial-
schicht 860 weist das Gatematerial für die nachfol-
gend hergestellte Gateelektrode auf und kann Polysi-
lizium enthalten, das unter Anwendung konventionel-
ler chemischer Dampfabscheideverfahren (CVD) mit 
einer Dicke im Bereich von ungefähr 500 Angstrom 
bis ungefähr 1000 Angstrom abgeschieden wird. Al-
ternativ können andere halbleitende Materialien, 
etwa Germanium oder Kombinationen aus Silizium 
und Germanium, oder diverse Metalle als das Gate-
material verwendet werden. Die Gatematerialschicht 
860 wird nachfolgend in ein Gate und eine Gateelek-
trode für den Rundgate-FinFET 800 strukturiert, wie 
dies zuvor beschrieben ist. In dieser Weise kann ein 
Rundgate-FinFET 800 durch entfernen einer dielekt-
rischen Schicht 830 (oder einer anderen Opfer-
schicht) unter dem Steg 840 hergestellt werden.
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[0077] In der vorhergehenden Beschreibung sind 
zahlreiche Details, etwa spezielle Materialien, Struk-
turen, Chemikalien, Prozesse, etc. aufgeführt, um ein 
gründliches Verständnis der vorliegenden Erfindung 
zu ermöglichen. Jedoch kann die vorliegende Erfin-
dung auch ohne Bezugnahme auf die speziellen dar-
gelegten Details praktiziert werden. In anderen Fäl-
len wurden gut bekannte Strukturen nicht detailliert 
beschrieben, um das Wesen der vorliegenden Erfin-
dung nicht unnötig zu verdunkeln.

[0078] Die dielektrischen und leitenden Schichten, 
wie sie zur Herstellung eines Halbleiterbauelements 
gemäß der vorliegenden Erfindung verwendet sind, 
können durch konventionelle Abscheideverfahren 
abgeschieden werden. Beispielsweise können Metal-
lisierungsverfahren, etwa diverse Arten von 
CVD-Prozessen mit CVD bei geringem Druck (LP-
CVD) und verstärkter CVD (ECVD) eingesetzt wer-
den.

[0079] Die vorliegende Erfindung ist auf die Herstel-
lung einer beliebigen Art von Halbleiterbauelementen 
anwendbar, und somit sind Details hierin nicht darge-
stellt, um das Wesen der vorliegenden Erfindung 
nicht zu verdunkeln. Bei der Realisierung der vorlie-
genden Erfindung werden konventionelle Photolitho-
graphie- und Ätzverfahren eingesetzt und somit sind 
die Details derartiger Verfahren nicht detailliert hierin 
beschrieben.

[0080] Obwohl ferner die Seitenflächen der Fin-
FET-Bauelemente 400/500/600 so beschrieben sind, 
dass sie eine <110> Kristallorientierung aufweisen 
und die oberen und unteren Flächen mit einer <100>
Kristallorientierung gezeigt sind, kann die Herstellung 
dieser Bauelemente in anderen Ausführungsformen 
zu Seitenflächen mit einer <100> Kristallorientierung 
und einer Unterseite oder Oberseite mit einer ande-
ren Kristallorientierung, etwa <110> oder <111> füh-
ren.

[0081] In der vorliegenden Offenbarung sind ledig-
lich die bevorzugten Ausführungsformen der Erfin-
dung und einige Beispiele ihrer Bandbreite beschrie-
ben. Selbstverständlich kann die Erfindung in diver-
sen anderen Kombinationen und Umgebungen aus-
geführt werden und kann innerhalb des Schutzbe-
reichs des erfindungsgemäßen Konzepts, wie es 
hierin beschrieben ist, modifiziert werden.

[0082] Es sollte kein Element, kein Schritt oder kei-
ne Anweisung, die bei der Beschreibung der vorlie-
genden Erfindung verwendet wurde, als entschei-
dend oder essenziell für die Erfindung betrachtet wer-
den, sofern dies nicht explizit beschrieben ist. Ferner 
soll der Artikel „ein, eine, einer", wie er hierin verwen-
det ist, ein oder mehrere Elemente bezeichnen. 
Wenn lediglich ein Element beabsichtigt ist, so wird 
der Begriff „ein einzelnes" oder eine ähnliche Aus-

drucksweise angewendet. Der Schutzbereich der Er-
findung ist durch die Patentansprüche und ihre Äqui-
valente festgelegt.

Zusammenfassung

[0083] Ein Halbleiterbauelement (100) umfasst ein 
Substrat (110) und eine isolierende Schicht (120), die 
auf dem Substrat (110) gebildet ist. Ein erstes Baue-
lement (710) ist auf der isolierenden Schicht (120) 
ausgebildet und umfasst einen ersten Steg (130). Der 
erste Steg ist auf der isolierenden Schicht (120) aus-
gebildet und besitzt ein erstes Stegaspektverhältnis. 
Ein zweites Bauelement (720) ist auf der isolierenden 
Schicht (120) gebildet und umfasst einen zweiten 
Steg (130). Der zweite Steg (130) ist auf der isolie-
renden Schicht (120) ausgebildet und besitzt ein 
zweites Stegaspektverhältnis, das sich von dem ers-
ten Stegaspektverhältnis unterscheidet.

Patentansprüche

1.  Halbleiterbauelement (100) mit:  
einem Substrat (110);  
einer isolierenden Schicht (120), die auf dem Subst-
rat (110) gebildet ist;  
einem ersten Bauelement (710), das auf der isolie-
renden Schicht (120) gebildet ist, mit:  
einem ersten Steg (120), der auf der isolierenden 
Schicht (120) ausgebildet ist und ein erstes Stegas-
pektverhältnis aufweist;  
einem zweiten Bauelement (720), das auf der isolie-
renden Schicht (120) ausgebildet ist und umfasst:  
einen zweiten Steg (130), der auf der isolierenden 
Schicht (120) ausgebildet ist und ein zweites Stegas-
pektverhältnis aufweist, das sich von dem erstem 
Stegaspektverhältnis unterscheidet.

2.  Halbleiterbauelement (100) nach Anspruch 1, 
wobei das erste Bauelement (710) ein NMOS-Baue-
lement und das zweite Bauelement (720) ein 
PMOS-Bauelement ist.

3.  Halbleiterbauelement (100) nach Anspruch 1, 
wobei das erste Bauelement (710) und das zweite 
Bauelement (720) in einem einzelnen Schaltungsele-
ment enthalten sind.

4.  Halbleiterbauelement (100) nach Anspruch 1, 
wobei eine erste Ladungsträgerbeweglichkeit in dem 
ersten Steg (130) des ersten Bauelements (710) un-
terschiedlich ist zu einer zweiten Ladungsträgerbe-
weglichkeit in dem zweiten Steg (130) des zweiten 
Bauelements (720).

5.  Halbleiterbauelement (100) nach Anspruch 1, 
wobei das erste Bauelement (710) ferner umfasst:  
ein erstes Gatedielektrikum (410, 510, 610), das auf 
mindestens drei Oberflächen des ersten Stegs (130) 
ausgebildet ist, und  
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ein erstes Gatematerial (420, 520, 620), das über den 
mindestens drei Oberflächen des ersten Stegs (120) 
gebildet ist; und  
wobei das zweite Bauelement (720) ferner umfasst:  
ein zweites Gatedielektrikum (410, 510, 610), das auf 
mindestens drei Oberflächen des zweiten Stegs 
(130) gebildet ist;  
ein zweites Gatematerial (420, 520, 620), das über 
den mindestens drei Oberflächen des zweiten Stegs 
(130) gebildet ist.

6.  Halbleiterbauelement (100) nach Anspruch 5, 
wobei das erste Gatedielektrikum (610) und das erste 
Gatematerial (620) über vier Oberflächen des ersten 
Stegs (130) ausgebildet sind.

7.  Halbleiterbauelement (100) nach Anspruch 6, 
wobei das zweite Gatedielektrikum (610) und das 
zweite Gatematerial (620) über vier Oberflächen des 
zweiten Stegs (130) ausgebildet sind.

8.  Halbleiterbauelement (100) mit:  
einer isolierenden Schicht (120);  
einem ersten Bauelement (710), das auf der isolie-
renden Schicht (120) gebildet ist, das umfasst:  
einen ersten Steg (130), der auf der isolierenden 
Schicht (120) gebildet ist und eine erste Höhe und 
eine erste Breite aufweist,  
eine erste dielektrische Schicht (410, 510, 610), die 
auf mindestens drei Seiten des ersten Stegs (130) 
gebildet ist, und  
ein erstes Gate (430, 530, 630) benachbart zu der 
ersten dielektrischen Schicht (410, 510, 610); und  
ein zweites Bauelement (720), das auf der isolieren-
den Schicht (120) ausgebildet ist und eine zweite 
Höhe und eine zweite Breite aufweist,  
eine zweite dielektrische Schicht (410, 510, 610), die 
auf mindestens drei Seiten des zweiten Stegs (130) 
gebildet ist, und  
ein zweites Gate (430, 530, 630) benachbart zu der 
zweiten dielektrischen Schicht (410, 510, 610),  
wobei ein erstes Verhältnis der ersten Höhe und der 
ersten Breite unterschiedlich ist zu einem zweiten 
Verhältnis der zweiten Höhe zu der zweiten Breite.

9.  Halbleiterbauelement (100) nach Anspruch 8, 
das ferner umfasst:  
ein drittes Bauelement (730), das auf der isolieren-
den Schicht (120) ausgebildet ist und umfasst:  
einen dritten Steg (130), der auf der isolierenden 
Schicht (120) ausgebildet ist und eine dritte Höhe und 
eine dritte Breite aufweist,  
eine dritte dielektrische Schicht (410, 510, 610), die 
auf mindestens drei Seiten des dritten Stegs (130) 
ausgebildet ist, und  
ein drittes Gate (430, 530, 630) benachbart zu der 
dritten dielektrischen Schicht (410, 510, 610),  
wobei ein drittes Verhältnis der dritten Höhe zu der 
dritten Breite unterschiedlich ist zu dem ersten Ver-
hältnis und zu dem zweiten Verhältnis.

10.  Halbleiterbauelement (100) mit:  
einer isolierenden Schicht (120);  
einem n-Bauelement (710), das auf der isolierenden 
Schicht (120) ausgebildet ist und das umfasst:  
einen ersten Steg (130), der auf der isolierenden 
Schicht (120) ausgebildet ist und eine erste Höhe und 
eine erste Breite aufweist; und  
einem p-Bauelement (720), das auf der isolierenden 
Schicht (120) gebildet ist und umfasst:  
einen zweiten Steg (130), der auf der isolierenden 
Schicht (120) ausgebildet ist und eine zweite Höhe 
und eine zweite Breite aufweist,  
wobei die zweite Breite ein vorbestimmtes Vielfaches 
der ersten Breite ist, und  
wobei die erste Höhe und die zweite Höhe so einge-
stellt sind, dass eine Ladungsträgerbeweglichkeit 
des n-Bauelements (710) ungefähr gleich einer La-
dungsträgerbeweglichkeit des p-Bauelements (720) 
ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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