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Beschreibung

Gegenstand der Erfindung

[0001] Ausführungsformen der Erfindung betreffen
eine Transistorstruktur und insbesondere eine nicht-
planare Transistorstruktur, die einen Strained Chan-
nel einschließt.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die herkömmliche planare Metalloxid-Halb-
leiter(Metal oxide semiconductur (MOS))-Transistor-
technik nähert sich bei bestimmten Transistoren-
merkmalen grundsätzlichen physikalischen Grenzen,
zu deren Überwindung es notwendig sein wird, alter-
native Werkstoffe, Verarbeitungsverfahren und/oder
Transistorstrukturen einzusetzen, um zu einer weite-
ren Verbesserung der Transistorenleistung entspre-
chend dem Moore'schen Gesetz beizutragen.

[0003] Eine nicht-planare MOS-Struktur ist ein sol-
cher Paradigmenwechsel. Eine besondere nicht-pla-
nare MOS-Struktur ist ein nicht-planarer Tri-Gate-
Transistor. Ein Tri-Gate-Transistor verwendet eine
dreidimensionale Gatter(Gate)-Struktur, die es elek-
trischen Signalen ermöglicht, entlang der Oberseite
des Transistor-Gates und entlang der beiden vertika-
len Seitenwände des Gates geleitet zu werden. Die
Leitung entlang dreier Seiten des Gates ermöglicht
neben anderen Verbesserungen höhere Steuerströ-
me, schnellere Schaltgeschwindigkeiten und kürze-
re Gate-Längen, wobei gleichzeitig die Transistorleis-
tung erhöht und weniger Substratbereich gegenüber
einer planaren MOS-Struktur eingenommen wird. Die
Tri-Gate-Struktur vermindert weiterhin die Größe des
Kriechstroms, ein typisches Problem der immer klei-
ner werdenden planaren MOS-Vorrichtungen, durch
eine Verbesserung der Short-Channel-Eigenschaf-
ten des Transistors.

[0004] Ein weiterer Paradigmenwechsel schließt
den Einsatz beanspruchter (strained) Halbleiterwerk-
stoffe für verschiedene Teile eines Transistors ein.
Zusätzliche Ausübung von Zug- oder Druckbelastung
auf ein Halbleitergitter (abhängig von der jeweiligen
Anwendung) erhöht die Trägerbeweglichkeit inner-
halb des beanspruchten (strained) Halbleiters. Insbe-
sondere erhöht sich für einen NMOS-Baustein, der
Zugbelastung auf einen Halbleiter überträgt, die Elek-
tronenbeweglichkeit (d. h. des dominierenden La-
dungsträgers in einem NMOS-Baustein). Die erhöhte
Trägerbeweglichkeit ermöglicht wiederum einen hö-
heren Steuerstrom und entsprechend höhere Schalt-
geschwindigkeiten.

[0005] In US 2003/0227036 A1 ist ein Halbleiter-
körper offenbart, der eine Germanium-Kristallschicht
enthält, die auf einer Isolierungsschicht ausgebildet
ist. Eine verspannte Siliziumschicht ist auf der Ober-

seite und den Seiten der Silizum-Germanium-Kristall-
schicht ausgebildet. Eine Gate-Dielektrikumschicht
und eine Gate-Elektrode sind auf der verspannten Si-
liziumschicht ausgebildet.

[0006] US 2004/0145019 A1 offenbart Ausbilden ei-
ner verspannten Schicht auf einer Rippe. Ferner of-
fenbart sie, dass die Rippe eine Silizium-Germanium-
Rippe sein kann und dass die verspannte Schicht ei-
ne Siliziumschicht sein kann.

[0007] Die US 2004/0061178 A1 offenbart einen Fin-
fet, bei dem der Body aus SiGe nicht dotiert ist.

[0008] WO 2003/001604 A2 offenbart einen Wafer-
Abschnitt bzw. eine SOI-Schicht, die eine P-Dotie-
rung aufweisen. Diese Schicht ist massiv.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
einen Transistor mit verbesserten Schalteigenschaf-
ten bereitzustellen. Diese Aufgabe wird durch die Ge-
genstände der unabhängigen Patentansprüche ge-
löst.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0010] Fig. 1: Querschnittsdarstellung eines Silizi-
um-auf-Isolator(Silicon on insulator (SOI))-Substrats;

[0011] Fig. 2: Darstellung des Substrats nach Fig. 1
und von beanspruchten Silizium-Germanium und Si-
lizium mit einem Wasserstoffimplantat für das Smart-
Cut-Verfahren;

[0012] Fig. 3: Querschnittsdarstellung des Substrats
nach Fig. 2 nach der Smart-Cut-Ausbildung von be-
anspruchtem Silizium-Germanium und Silizium;

[0013] Fig. 4: Querschnittsdarstellung des Substrats
nach Fig. 3 nach dem Vergüten zur Bildung von ent-
spanntem Silizium-Germanium;

[0014] Fig. 5: Querschnittsdarstellung des Substrats
nach Fig. 4 nach der Oberflächenstrukturierung des
entspannten Silizium-Germaniums;

[0015] Fig. 6: Querschnittsdarstellung des Substrats
nach Fig. 5 nach der Ausbildung von beanspruchtem
Silizium auf dem entspannten Silizium-Germanium;

[0016] Fig. 7: Querschnittsdarstellung des Substrats
nach Fig. 6 nach der Ausbildung eines Gate-Dielek-
trikums und eines Gates zur Ausbildung einer nicht-
planaren MOS-Struktur einschließlich eines Strained
Channels;

[0017] Fig. 8: Perspektivische Darstellung des Sub-
strats nach Fig. 7;
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[0018] Fig. 9: Perspektivische Darstellung nach
Fig. 8 nach einer Implantation zur Formung von Sour-
ce- und Drain-Zonen.

Detaillierte Beschreibung

[0019] Ausführungsformen einer nicht-planaren
MOS-Transistorstruktur mit einer Strained-Channel-
Region werden beschrieben. Es wird nun im Ein-
zelnen Bezug auf eine Beschreibung dieser Ausfüh-
rungsformen, wie in den Zeichnungen dargestellt, ge-
nommen. Mit der Beschreibung der Ausführungsfor-
men im Zusammenhang mit diesen Zeichnungen ist
nicht beabsichtigt, diese auf die hierin offengelegten
Zeichnungen zu beschränken. Im Gegenteil ist be-
absichtigt, alle Alternativen, Änderungen und Äquiva-
lente in Geist und Reichweite der beschriebenen Aus-
führungsformen abzudecken, wie sie durch die be-
gleitenden Ansprüche definiert sind.

[0020] Einfach ausgedrückt ist eine Ausführungs-
form eine nicht-planare MOS-Transistorstruktur ein-
schließlich einer Strained-Channel-Region. Die Kom-
bination einer nicht-planaren MOS-Transistorstruk-
tur und insbesondere eines NMOS-Tri-Gate-Tran-
sistors mit den Vorteilen eines Strained Channels
ergibt verbesserten Transistorsteuerstrom, erhöh-
te Schaltgeschwindigkeit und verminderten Kriech-
strom für eine vorgegebene Gate-Länge, Gate-Brei-
te, und Betriebsspannung gegenüber einer nicht-pla-
naren MOS-Struktur ohne Strained Channel oder ei-
ner planaren MOS-Struktur einschließlich Strained
Channel.

[0021] Fig. 1 ist eine Querschnittsdarstellung ei-
nes Silizium-auf-Isolator(SOI)-Substrats. SOI-Sub-
strate sind in Fachkreisen dafür bekannt, daß sie ne-
ben anderen Merkmalen die Transistorleistung stei-
gern, indem sie die Kapazität reduzieren, die sich
in einer Verbindungskondensatorschicht zwischen
Störstellenschichten (z. B. dotierten Source- und
Drain-Zonen einer planaren MOS-Struktur) und ei-
nem Substrat entwickelt. Zum Beispiel umfaßt Sub-
strat 100 in einer Ausführungsform Silizium. Auf dem
Substrat 100 befindet sich ein vergrabenes Oxid 101.
In einer Ausführungsform umfaßt das vergrabene
Oxid Siliziumdioxid. Auf dem vergrabenen Oxid 101
befindet sich Silizium 102. Die SOI-Substrate sind im
Handel erhältlich und schließen Silizium-102-Schich-
ten in einer Stärke von etwa 500 Angström (500 ×
10–10 m) ein. Bei einer Ausführungsform wird das Si-
lizium 102 auf ungefähr zwischen 20 und 100 Angst-
röm (zwischen 20 und 100 × 10–10 m) abgeflacht und
poliert (z. B. durch chemisch-mechanisches Polieren
oder CMP), um den Verbindungskondensatorbereich
weiter zu verkleinern. Es versteht sich jedoch, daß
sich die SOI-Kombination von Substrat 100, vergra-
benem Oxid 101 und Silizium 102 auch durch Se-
parierung mittels implantiertem Sauerstoff (SIMOX),
BESOI (bonded-and-etched-back SOI) oder Wasser-

stoffimplantat vor dem BESOI-Verfahren (Smart Cut)
bewirken läßt, wie in Fachkreisen bekannt ist.

[0022] Fig. 2 veranschaulicht das Substrat 100 der
Querschnittsdarstellung der Fig. 1, umfassend bean-
spruchtes (strained) Silizium-Germanium 201 und Si-
lizium 202 vor der Smart-Cut-Übertragung von bei-
den auf Silizium 201, wie in Fachkreisen bekannt ist
und von SOITEC® entwickelt wurde. Eine besondere
Anwendung des Smart-Cut®-Verfahrens umfaßt, eine
Schicht von beanspruchtem (strained) Silizium-Ger-
manium 201 auf Silizium 202 als ein separates Sub-
strat aufzubauen, das eine große Schicht an galva-
nisch aktivem Silizium 202 umfaßt, wie in Fig. 2 dar-
gestellt ist. Eine hohe Dosis (d. h. 1017/cm2) Was-
serstoff wird auf eine Tiefe entweder in dem bean-
spruchten Silizium-Germanium 201 benachbarten Si-
lizium 202 oder auf eine Tiefe innerhalb der Silizium-
Germanium-Schicht 201 implantiert, wie durch das
Wasserstoffimplantat 203 (gezeigt als innerhalb des
Siliziums 202 aufgebracht) veranschaulicht. Das se-
parate, aus Silizium 202 und beanspruchtem Silizi-
um-Germanium 201 bestehende Substrat wird mit
dem Substrat 100, das vergrabenes Oxid 101 und
Silizium 102 umfaßt, in Kontakt gebracht. Insbeson-
dere werden die Oberflächen von Silizium 102 und
beanspruchtem Silizium-Germanium 201 durch che-
misch hydrophobe Bindung nach einer Hochtempe-
raturtempern zusammengefügt. Anders gesagt bin-
det sich das beanspruchte Silizium-Germanium 201
durch kovalente Kräfte an das Silizium 102. Bei ei-
ner Ausführungsform dauert das Tempern (anne-
al) bei ungefähr zwischen 800°C und 900°C unge-
fähr 1 Stunde. Das Tempern erzeugt weiterhin auf
der Grundlage einer hohen Dosis an Wasserstoffim-
plantat 203 im Silizium 202 eine in der Tiefe ge-
schwächte Schicht von Silizium 202. Da die Bin-
dungskräfte zwischen dem Silizium 102 und dem be-
anspruchten Silizium-Germanium 201 stärker sind,
als was die in der Tiefe des Wasserstoffimplantats
203 geschwächte Region des Siliziums 202 aus-
halten kann, kann der galvanisch aktive Teil des
Siliziums 202 (oder des Silizium-Germaniums 201
und Siliziums 202, falls sich das Wasserstoffimplan-
tat 203 im Silizium-Germanium 201 befindet) abge-
spalten werden und hinterläßt die in Fig. 3 darge-
stellte Struktur. Bei einer Ausführungsform kann das
verbleibende Silizium 202 (oder Silizium-Germani-
um 201) chemisch-mechanisch poliert werden, um
eine geeignete Silizium-202-(oder Silizium-Germa-
nium-201)-Oberfläche für anschließende Verarbei-
tungsschritte auszubilden.

[0023] Silizium und Germanium haben dieselbe Git-
terstruktur; die Gitterkonstante von Germanium ist je-
doch 4,2%ig größer als die Gitterkonstante von Ger-
manium (die Gitterkonstante von Silizium beträgt 5,
43 Angström (5,43 × 10–10 m), während die Gitter-
konstante von Germanium 5,66 Angström (5,66 ×
10–10 m) beträgt. Eine Silizium-Germaniumlegierung
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Si1-xGex,x = 0,0 bis 1,0, hat eine monoton ansteigen-
de Gitterkonstante a, x zunehmend von 0,0 auf 1,0.
Das Aufbringen einer dünnen Schicht von Silizium auf
dem Silizium-Germanium erzeugt, da die darunter lie-
gende Silizium-Germanium-Gitterstruktur das Gitter
der dünn aufgebrachten Siliziumschicht zwingt, eine
Siliziumschicht mit Zugspannung, da das kleinere Si-
liziumgitter sich an dem größeren Silizium-Germani-
um-Gitter ausrichtet. Ebenso kann eine dünne Sili-
zium-Germaniumlage mit Druckspannung auf einer
Siliziumschicht aufgebaut werden. Allerdings tendie-
ren die aufgebrachten Schichten von beanspruchtem
Material dazu, mit wachsender Dicke zu ihrer materi-
aleigenen Gitterstruktur zurückzukehren.

[0024] Fig. 4 stellt den Querschnitt des Substrats
100 von Fig. 3 nach einem Tempern (anneal) bei ho-
her Temperatur von langer Dauer dar. Bei einer Aus-
führungsform erfolgt das Tempern bei ungefähr zwi-
schen 800°C und 1100°C für ungefähr 1 Sekunde bis
3 Stunden. Bei einem Tempern einer Ausführungs-
form beträgt die Temperatur ungefähr 1000°C, und
die Dauer beträgt ungefähr 2 Stunden. Während des
langdauernden Temperns bei hoher Temperatur dif-
fundiert das Germanium vom beanspruchten Silizi-
um-Germanium 201 in das Silizium 102 und Silizium
202. Da sich das Germanium mit einer ungefähr kon-
stanten Konzentration durch das beanspruchte Sili-
zium 201, Silizium 102 und Silizium 202 diffundiert,
bildet es entspanntes Silizium-Germanium 401 aus.
Da durch das benachbarte Silizium keine Druckspan-
nung mehr bewirkt wird, nimmt die Gitterkonstante
des entspannten Silizium-Germaniums 401 auf der
Basis der Germaniumkonzentration im entspannten
Silizium-Germanium 401 zu. Bei einer Ausführungs-
form hat das entspannte Silizium-Germanium 401 ei-
nen Germaniumkonzentrationbereich von ungefähr
5% bis 80% (d. h., ungefähr 5% bis 80% der Silizium-
gitterplätze werden von Germanium eingenommen).
Bei einer Ausführungsform hat das entspannte Sili-
zium-Germanium 401 eine Germaniumkonzentration
von ungefähr 15%. Das entspannte Silizium-Germa-
nium 401 kann, basierend auf der Vortemperdotie-
rung von Silizium 102, beanspruchtem Silizium-Ger-
manium 201, Silizium 202 oder einer Kombination da-
von (oder, bei einer Ausführungsform, einem separa-
ten Dotierverfahren für entspanntes Silizium-Germa-
nium 401) mit jedem in Fachkreisen bekannten p-Do-
tierungsmaterial dotiert werden. Das Konzentrations-
niveau der p-Dotierung kann bei einer Ausführungs-
form des entspannten Silizium-Germaniums 401 un-
gefähr zwischen undotiert und 6·1019/cm3 sein. Bei
einer Ausführungsform ist das Konzentrationsniveau
der p-leitenden Dotierung des entspannten Silizium-
Germaniums 401 ungefähr 1017/cm3.

[0025] Fig. 5 stellt einen Querschnitt des Substrats
100 von Fig. 4 nach dem lithographischen Strukturie-
ren des entspannten Silizium-Germaniums 401 zum
Ausbilden einer Rippe 501 aus entspanntem Silizi-

um-Germanium dar. Die Rippe 501 aus entspanntem
Silizium-Germanium läßt sich durch jedes in Fach-
kreisen bekanntes Verfahren zum Strukturieren von
Silizium-Germanium strukturieren. Bei einer Ausfüh-
rungsform wird die Rippe aus entspanntem Silizi-
um-Germanium durch ein in Fachkreisen bekanntes
Trockenverfahren zum Ätzen von Silizium (dry sili-
con etch process) strukturiert. Nach dem lithographi-
schen Strukturieren hat die Silizium-Germanium-Rip-
pe 501 einer Ausführungsform einen ungefähr recht-
eckigen Querschnitt, da das lithographische Struk-
turieren im Wesentlichen anisotrop ist und im We-
sentlichen vertikale Seitenwände der Rippe aus ent-
spanntem Silizium-Germanium 501 erzeugt. Bei ei-
ner weiteren, jedoch nicht dargestellten Ausführungs-
form hat die Rippe aus entspanntem Silizium-Ger-
manium 501 einen im Wesentlichen trapezförmigen
Querschnitt, wobei ihre obere Fläche einen kleineren
Seitenabstand als ihre dem vergrabenen Oxid 101
benachbarte Basis hat. Sowohl bei der im Wesentli-
chen rechteckigen als auch bei der im Wesentlichen
trapezförmigen Ausführungsform umfaßt die Rippe
aus entspanntem Silizium-Germanium 501 eine obe-
re Wand und zwei Seitenwände, deren Breiten- und
Höhenabmessungen ungefähr zwischen 25% und
100% der Transistor-Gatelänge betragen, und ihre
Form kann von im Wesentlichen hoch und dünn bis
zu im Wesentlichen kurz und breit variieren. Bei noch
weiteren, ebenfalls nicht dargestellten Ausführungs-
formen hat die Rippe aus entspanntem Silizium-Ger-
manium 501 andere geometrische Querschnitte, die
zusätzliche Seitenwände umfassen oder im Wesent-
lichen halbkugelförmig sein können.

[0026] Fig. 6 stellt einen Querschnitt des Substrats
100 von Fig. 5 nach der Ablagerung von beanspruch-
tem Silizium 601 dar. Wie oben bemerkt, ist die Git-
terkonstante des entspannten Silizium-Germaniums
der Rippe 501 größer als die Gitterkonstante von Si-
lizium. Wenn eine dünne Schicht von Silizium auf
der Rippe 501 von entspanntem Silizium-Germani-
um ausgebildet wird, wird das Siliziumgitter sich an
dem Gitter des entspannten Silizium-Germaniums
der Rippe 501 ausrichten, um beanspruchtes Silizium
auszubilden, vorausgesetzt, daß das Silizium ausrei-
chend dünn ist. Da die Gitterkonstante des entspann-
ten Silizium-Germaniums der Rippe 501 größer ist als
die von Silizium, zeigt das anschließend ausgebilde-
te beanspruchte Silizium 601 Zugspannung, weil sich
das kleinere Siliziumgitter dehnt, um sich dem Git-
ter des entspannten Silizium-Germaniums der Rip-
pe 501 anzupassen. Wie bemerkt, erhöht die Zug-
spannung die Trägerbeweglichkeit im beanspruch-
ten Silizium 601, welches die Channel-Region eines
nicht-planaren MOS-Transistors einer Ausführungs-
form umfaßt.

[0027] Beanspruchtes Silizium 601 kann durch jedes
in Fachkreisen bekanntes Verfahren zum Aufbringen
von kristallinem Silizium aufgebracht werden. Bei ei-
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ner Ausführungsform wird das beanspruchte Silizium
601 mit selektiver Epitaxie abgelagert, so daß das Si-
lizium nur auf der Oberfläche des entspannten Sili-
zium-Germaniums der Rippe 401 und nicht auf der
Oberfläche des vergrabenen Oxids wächst 101, die
während des Strukturierens des entspannten Silizi-
um-Germaniums der Rippe 501 ungeschützt ist. Bei-
spielsweise verwendet in einer Ausführungsform ein
Niederdruck-CVD(Chemical Vapor Deposition)-Ver-
fahren einer Ausführungsform Silan (SiH4) Disilane
(Si2H4), Dichlorsilan (SiH2Cl2) und Trichlorsilan (SiH-
Cl3) als eine Siliziumquelle und HCL als ein Ätzungs-
gas für selektives Wachstum. Bei einer Ausführungs-
form beträgt der Druck der Abscheidekammer unge-
fähr zwischen 500 Millitorr und 500 Torr; die Tempe-
ratur des Substrats 100 beträgt ungefähr zwischen
400°C und 1100°C, und der gesamte Präkursorgas-
durchsatz beträgt ungefähr zwischen 10 cm3/sek. und
1000 cm3/sek.. Es versteht sich, daß die Abscheide-
bedingungen je nach der Größe der Abscheidekam-
mer variieren können. Es versteht sich weiterhin, daß
die epitaktische Abscheidung im Wesentlichen ein
farbiges Einkristall-Silizium 601 ausbildet.

[0028] Bei einer Ausführungsform wird das bean-
spruchte Silizium 601 mit einem p-leitenden Do-
tierungsmaterial dotiert. Bei einer Ausführungsform
reicht das Konzentrationsniveau der p-leitenden Do-
tierung des beanspruchten Siliziums 601 von unge-
fähr undotiert bis zu 6·1019/cm3. Es versteht sich, daß
das beanspruchte Silizium 601 durch jedes in Fach-
kreisen bekanntes Dotierungsverfahren dotiert wer-
den kann. Insbesondere läßt sich das beanspruch-
te Silizium 601 während seiner Ablagerung an Ort
und Stelle durch Integrieren von Dotierungs-Präkur-
sormaterial in das Niederdruck-CVD-Verfahren einer
Ausführungsform dotieren. Das beanspruchte Silizi-
um 601 kann alternativ durch Ausdiffundierung oder
Implantat dotiert werden.

[0029] Wie bemerkt, hat der Querschnitt der Rippe
501 aus entspanntem Silizium-Germanium von einer
Ausführungsform eine obere Wand und zwei Seiten-
wände. Es ist wichtig zu beachten, daß das bean-
spruchte Silizium 601 auf der oberen Wand und auf
beiden Seitenwänden der Rippe aus entspanntem Si-
lizium-Germanium 501 in für jede Fläche im Wesent-
lichen einförmiger Dicke aufgebracht wird. Das be-
anspruchte Silizium 601 einer Ausführungsform hat
auf der oberen Wand und an den Seitenwänden eine
im Wesentlichen einförmige Dicke von ungefähr zwi-
schen 2 Nanometern und 10 Nanometern. Bei einer
Ausführungsform beträgt die Dicke des beanspruch-
ten Siliziums 601 ungefähr zwischen 4 und 5 Nano-
metern. Bei einer Ausführungsform ermöglicht die Di-
cke des beanspruchten Siliziums 601 tief verarmte
oder vollständig verarmte Channel-Bedingungen, wie
Fachkreisen ersichtlich ist.

[0030] Fig. 7 stellt einen Querschnitt des Substrats
100 von Fig. 6 nach der Abscheidung eines Gate-
Dielektrikums 701 und eines Gatters (Gate) 702 dar,
um einen nicht-planaren Tri-Gate-Transistor-Quer-
schnitt zu veranschaulichen. Bei einer Ausführungs-
form umfaßt das Gate-Dielektrikum 701 Siliziumdi-
oxid. Bei einer weiteren Ausführungsform umfaßt das
Gate-Dielektrikum 701 ein Material hoher Dielektrizi-
tätskonstante, wie Hafniumoxid, Hafniumsilikat, Lant-
hanoxid, Lanthanaluminat, Zirkonoxid, Zirkonsilikat,
Tantaloxid, Titanoxid, Barium-Strontium-Titanat, Ba-
riumtitanat, Strontiumtitanat, Yttriumoxid, Aluminium-
oxid, Blei-Scandium-Tantanat oder Blei-Zink-Niobat.
Das Gate-Dielektrikum 701 kann mittels jedes in
Fachkreisen zum Abscheiden eines Gate-Dielektri-
kums 701 bekannten Verfahrens abgelagert werden.

[0031] Bei einer Ausführungsform ist die Abschei-
dung des Gate-Dielektrikums 701 eine unstrukturier-
te Abscheidung. Nach der Abscheidung des Gate-
Dielektrikums 701 wird ein Gate 702 aufgebracht. Bei
einer Ausführungsform umfaßt das Gate 702 poly-
kristallines Silizium, polykristallines Silizium mit einer
Metallschicht an der Schnittstelle des high-k-Gate-
Dielektrikums 701 oder ein vollständiges Metall-Gate.
Bei einer Ausführungsform ist die Gate-702-Abschei-
dung eine unstrukturierte Abscheidung. Bei einer
Ausführungsform, bei der die Abscheidungen Gate-
Dielektrikum 701 und Gate 702 unstrukturierte Ab-
scheidungen sind, wird jede geätzt, um Bereiche
von beanspruchtem Silizium 601 freizulegen, die da-
nach die Source und den Drain des nicht-planaren
Tri-Gate-Transistors einer Ausführungsform ausbil-
den werden. Anzumerken ist, daß sich das Gate 702
und darunterliegendes Gate-Dielektrikum 701 einer
Ausführungsform über alle Seiten (bei einer Ausfüh-
rungsform die obere Wand und beide Seitenwände)
der Rippe 501 aus entspanntem Silizium-Germanium
einschließlich des darauf ausgebildeten beanspruch-
ten Siliziums 501 erstrecken.

[0032] Bei einer (nicht dargestellten) alternativen
Ausführungsform grenzt das Gate 702 nur an die Sei-
tenwände der Rippe 501 des entspannten Silizium-
Germaniums und erstreckt sich nicht über die obe-
re Wand der Rippe 501 des entspannten Silizium-
Germaniums. Das beanspruchte Silizium 601 kann
über die ganze exponierte Oberfläche (d. h. obere
Wand und beide Seitenwände) der Rippe 501 aus
entspanntem Silizium-Germanium oder nur an den
beiden Seitenwänden der Silizium-Germanium-Rip-
pe 501 ausgeformt werden. Ebenso läßt sich das
Gate-Dielektrikum 701 auf der ganzen exponierten
Oberfläche (d. h. der oberen Wand und beiden Sei-
tenwänden) des auf der Rippe 501 aus entspanntem
Silizium-Germanium oder auf den beiden Seitenwän-
den des beanspruchten Siliziums 601 ausbilden. Bei
einer derartigen Anordnung ähnelt der nicht-planare
Transistor einer Ausführungsform einem FinFET mit
Channel-Regionen des beanspruchten Siliziums 601.
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[0033] Fig. 8 ist eine perspektivische Darstellung
des Substrats 100 von Fig. 7, umfassend vergra-
benes Oxid 101, Rippe 501 aus entspanntem Silizi-
um-Germanium, beanspruchtes Silizium 601, Gate-
Dielektrikum 701 und Gate 702. Bei einer Ausfüh-
rungsform wurde die unstrukturierte Abscheidung
des Gate-Dielektrikums 701 und des Gates 702 ge-
ätzt, um die Rippe 501 aus entspanntem Silizium-
Germanium, wie oben beschrieben, freizulegen. Es
versteht sich, daß eine Rippe aus entspanntem Silizi-
um-Germanium 501 für viele Gates 702 funktionieren
kann und daß ein Gate 702 mit vielen Rippen 501 aus
entspanntem Silizium-Germanium zusammenwirken
kann, um einen Verband von nicht-planaren Tri-Gate-
MOS-Transistoren zu erzeugen.

[0034] Fig. 9 stellt eine perspektivische Ansicht von
Fig. 8 einschließlich eines Implantats 901 zur Ausbil-
dung einer Source 902 und eines Drains 903 dar. In
Fachkreisen gut bekannt für die Ausbildung von Sour-
ce und Drain für einen MOS-Transistor, vermindert
das Implantat 901 (z. B. ein Implantat aus n-leiten-
dem Dotierungsmaterial für eine NMOS-Vorrichtung)
weiterhin den Kontaktwiderstand zwischen sowohl
der Source 902 als auch dem Drain 903 mit anschlie-
ßend gefertigten Metallkontakten, um die Leistung
des nicht-planaren Tri-Gate-MOS-Transistors einer
Ausführungsform zu verbessern.

[0035] Die resultierende Struktur einer Ausführungs-
form ist ein nicht-planarer Tri-Gate-MOS-Transistor,
der einen Channel aus beanspruchtem Silizium 601
umfaßt. Wie angemerkt, erhöht die Zugspannung
auf dem beanspruchten Silizium 601 die Elektro-
nen- und Löcherbeweglichkeit innerhalb des Gitters
des beanspruchten Siliziums 601 zur Fertigung ei-
nes NMOS-Bausteins mit verbesserten Leistungs-
merkmalen. Weiterhin erlaubt bei einer Ausführungs-
form die Dicke des beanspruchten Siliziums 601 tief
verarmte oder vollständig verarmte Bedingungen zur
Reduzierung des Kriechstroms, während sich der
NMOS-Baustein in einem Sperrzustand (d. h, Anrei-
cherungsbetrieb mit Nullspannung am Gate) befin-
det.

[0036] Fachleute werden die Eleganz einer Ausfüh-
rungsform erkennen, die eine nicht-planare MOS-
Transistorstruktur mit einem Strained-Channel-Mate-
rial zur Verbesserung der Transistorleistung kombi-
niert.

Patentansprüche

1.  Nicht-planarer Transistor, umfassend:
eine Silizium-Germanium-Rippe (501) mit einer obe-
ren Wand und zwei Seitenwänden, der auf einem
Substrat (100) ausgebildet und vom Substrat (100)
elektrisch isoliert ist, wobei die Silizium-Germanium-
Rippe (501) ein p-leitendes Dotierungsmaterial ent-
hält,

eine verspannte Siliziumschicht (601), die auf der
oberen Wand und den Seitenwänden der Silizi-
um-Germanium-Rippe (501) ausgebildet ist, wobei
die verspannte Siliziumschicht (601) ein p-leitendes
Dotierungsmaterial enthält und eine p-leitende ver-
spannte Silizium-Kanal-Region bildet;
ein Gate-Dielektrikum (701), das auf der verspannten
Siliziumschicht (601) ausgebildet ist;
ein Gate (702), das auf dem Gate-Dielektrikum aus-
gebildet ist; und
eine Source (902) und einen Drain (903), die in der
verspannten Siliziumschicht (601) ausgebildet sind.

2.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei die Silizium-Germanium-Rippe (501) eine Germa-
niumkonzentration von zwischen 5% und 80% um-
fasst.

3.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Silizium-Germani-
um-Rippe (501) eine Germaniumkonzentration von
15% umfasst.

4.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei das Gate-Dielektrikum (701) ein Material um-
fasst, das aus der Gruppe ausgewählt ist, die aus
Siliziumdioxid, Hafniumoxid, Hafniumsilikat, Lanthan-
oxid, Lanthanaluminat, Zirkonoxid, Zirkonsilikat, Tan-
taloxid, Titanoxid, Barium-Strontium-Titanat, Bari-
umtitanat, Strontiumtitanat, Yttriumoxid, Aluminium-
oxid, Blei-Scandium-Tantanat und Blei-Zink-Niobat
besteht.

5.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei das Gate (702) ein Material umfasst, das aus der
Gruppe ausgewählt ist, die aus Polysilizium, Metall
und einer Kombination daraus besteht.

6.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei die Silizium-Germanium-Rippe (501) einen recht-
eckigen Querschnitt hat.

7.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei die Silizium-Germanium-Rippe (501) einen tra-
pezförmigen Querschnitt hat.

8.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei die verspannte Siliziumschicht (601) eine Dicke
von zwischen 2 Nanometern und 10 Nanometern hat.

9.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 8, wo-
bei die verspannte Siliziumschicht (601) eine Dicke
von zwischen 4 Nanometern und 5 Nanometern hat.

10.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei sich das Gate (702) über die obere Wand der Si-
lizium-Germanium-Rippe erstreckt.
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11.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei die Silizium-Kanal-Region eine Dicke von zwi-
schen 2 Nanometern und 10 Nanometern aufweist.

12.   Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 11,
wobei die Silizium-Kanal-Region eine Dicke von zwi-
schen 4 Nanometern und 5 Nanometern aufweist.

13.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei die Silizium-Germanium-Rippe eine relaxierte Si-
lizium-Germanium-Schicht (401) umfasst, die mittels
Diffusion von Germanium in eine Siliziumschicht so
hergestellt sind, dass die relaxierte Silizium-Germani-
um-Schicht (401) eine im Wesentlichen gleichförmi-
ge Germaniumkonzentration aufweist.

14.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei die Silizium-Germanium-Rippe (501) mit einer p-
Dotierungsmaterial-Konzentration von 6 × 1019 cm–3

dotiert ist.

15.  Nicht-planarer Transistor nach Anspruch 1, wo-
bei die verspannte Siliziumschicht (601) mit einer p-
Dotierungsmaterial-Konzentration von 6 × 1019 cm–3

dotiert ist.

16.  Verfahren, umfassend:
Vorsehen einer Siliziumschicht (102) auf einem iso-
lierenden Substrat (100);
Züchten einer Silizium-Germanium-Schicht (201) auf
einem Siliziumsubstrat (202);
Bonden der Silizium-Germanium-Schicht (201) mit
der Siliziumschicht (102) des isolierenden Substrats
(100);
Entfernen eines Teils des Siliziumsubstrats (202), um
eine Schicht aus Silizium aus dem Siliziumsubstrat
(202) auf der Silizium-Germanium-Schicht (201) auf
dem isolierenden Substrat (100) zu belassen;
Tempern des isolierenden Substrats (100), um Ger-
manium aus der Silizium-Germanium-Schicht (201)
in die Siliziumschicht auf dem isolierenden Substrat
(100) und in die Schicht aus Silizium aus dem Silizi-
umsubstrat diffundieren zu lassen und eine relaxierte
Silizium-Germanium-Schicht (401) aus der Silizium-
schicht auf dem isolierenden Substrat (100), der Sili-
zium-Germanium-Schicht (201) und der Schicht aus
Silizium aus dem Siliziumsubstrat (202) zu bilden;
Ausbilden einer Rippe (501) in dem relaxierten Sili-
zium-Germanium (401), wobei die Rippe (501) eine
obere Wand und zwei Seitenwände enthält;
Ausbilden einer verspannten Siliziumschicht (601)
auf der oberen Wand und den beiden Seitenwänden
der Rippe, wobei die verspannte Siliziumschicht ein
p-leitendes Dotierungsmaterial aufweist und eine p-
leitende verspannte Silizium-Kanal-Region bildet;
Ausbilden einer Gate-Dielektrikum-Schicht (701) auf
der verspannten Siliziumschicht (601); Ausbilden ei-
ner Gate-Elektrode (702) auf dem Gate-Dielektrikum
(701); und

Dotieren der verspannten Siliziumschicht (601), um
eine Source (902) und einen Drain (903) auszubilden.

17.    Das Verfahren nach Anspruch 16, wobei
das Gate-Dielektrikum-Material (701) aus der Grup-
pe ausgewählt ist, die aus Siliziumdioxid, Hafnium-
oxid, Hafniumsilikat, Lanthanoxid, Lanthanaluminat,
Zirkonoxid, Zirkonsilikat, Tantaloxid, Titanoxid, Ba-
rium-Strontium-Titanat, Bariumtitanat, Strontiumtita-
nat, Yttriumoxid, Aluminiumoxid, Blei-Scandium-Tan-
tanat und Blei-Zink-Niobat besteht.

18.   Das Verfahren nach Anspruch 17, wobei die
Gate-Elektrode (702) aus der Gruppe ausgewählt ist,
die aus Polysilizium, Metall und einer Kombination
davon besteht.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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