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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　方法であって、
　第２の半導体ウエハに酸化接合されることとなる第１の半導体ウエハの少なくとも一部
においてｎ型およびｐ型のドープ領域を形成するためにイオンを前記第１の半導体ウエハ
に注入すること、ここにおいて、前記ｎ型およびｐ型のドープ領域は、複数のナノワイヤ
トランジスタのためのチャネルを備える、と、
　熱開裂を容易にするためにイオンを前記第１の半導体ウエハに注入することと、
　前記第１の半導体ウエハを前記第２の半導体ウエハに酸化接合することと、
　前記第１の半導体ウエハの前記一部が前記第２の半導体ウエハに酸化接合されたままと
なるように熱開裂させるために前記第１の半導体ウエハを４５０度以下の温度に加熱する
ことと、
　前記第２の半導体ウエハに酸化接合された前記第１の半導体ウエハの前記一部において
前記ｎ型およびｐ型のドープ領域を分離させるために酸化物分離トレンチを形成すること
と、
　前記第２の半導体ウエハに酸化接合された前記第１の半導体ウエハの前記一部において
前記複数のナノワイヤトランジスタのための前記ｎ型およびｐ型のドープ領域内の前記チ
ャネルと接触しているソースおよびドレインを選択的に形成するために、４５０度以下の
温度で、エピタキシャル成長中にその場でドープすること、ここにおいて、エピタキシャ
ル成長中にその場でドープするステップは、酸化物分離トレンチを形成するステップの後
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に実行される、と、
　を備える方法。
【請求項２】
　前記第２の半導体ウエハは最下階層を備え、前記最下階層は複数のトランジスタを備え
、熱開裂させるために前記第１の半導体ウエハを４５０度以下の温度に加熱することは、
前記第１の半導体ウエハの前記一部を、前記最下階層に酸化接合させたままにする、請求
項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記複数のナノワイヤトランジスタは、ｐチャネル電界ピンチナノワイヤトランジスタ
、ｎチャネル電界ピンチナノワイヤトランジスタ、ｐ型反転チャネルナノワイヤトランジ
スタ、および／またはｎ型反転チャネルナノワイヤトランジスタを備える、請求項２に記
載の方法。
【請求項４】
　前記チャネルを備える前記ｎ型およびｐ型のドープ領域は、前記ソースおよびドレイン
のものよりも低い濃度にドープされる、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記複数のナノワイヤトランジスタは蓄積モードで動作する、請求項４に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　[0001]　本発明は、超小型電子加工技術に関し、具体的には、半導体デバイスのモノリ
シック３次元集積化に関する。
【背景技術】
【０００２】
　[0002]　主にスケーリングによって、過去４０年にわたり集積回路（ＩＣ）の機能性お
よび性能は劇的に増加してきており、このスケーリングでは、歴代の各技術でＩＣ内の部
品サイズが小型化（スケーリング）されてきた。スケーリングにより、多くの場合トラン
ジスタ性能および密度は改善するが、これらトランジスタを互いに接続する配線（インタ
ーコネクト（interconnect））は性能を低下させる。配線は、ＩＣの性能、機能性、およ
び電力消費を左右することが多い。
【０００３】
　[0003]　半導体チップ（ダイ）の一連の３Ｄ（３次元）集積化は、配線性能に取り組む
際の１つの手段である。２次元ではなく３次元でトランジスタを配列することで、ＩＣト
ランジスタを互いのより近くに配置することができる。これは、配線長を短縮し、信号遅
延を減らす。しかしながら、３Ｄ集積化チップの実用的な実装には多くの障害が存在する
。１つのそのような障害は、配線レベルが低い温度（４５０度よりも低い）で形成される
のに対し、ＩＣにおけるトランジスタ形成が通常高い温度（約７００度よりも高い）を必
要とすることである。銅およびアルミニウムの配線レベルは、約５００度よりも高い温度
に曝されるとダメージを受けうる。そのため、３Ｄ集積化ＩＣの製造は、いくつかの挑戦
をもたらす。
【発明の概要】
【０００４】
　[0004]　本発明の実施形態は、半導体集積回路の３次元集積化のためのシステムおよび
方法に向けられる。
【０００５】
　[0005]　ある実施形態では、方法は、熱開裂（thermal cleavage）を容易にするために
イオンを第１の半導体ウエハに注入することと、第１の半導体ウエハを第２の半導体ウエ
ハに酸化接合することとを含む。第１の半導体ウエハは、第１の半導体ウエハの一部が第
２の半導体ウエハに酸化接合されたままとなるように熱開裂を引き起こすために４５０度
以下の温度に加熱される。第２の半導体ウエハに酸化接合された第１の半導体ウエハの一



(3) JP 6306063 B2 2018.4.4

10

20

30

40

50

部における複数のナノワイヤトランジスタのためのソースおよびドレインは、４５０度以
下の温度でエピタキシャル成長中にその場（in-situ）でドープすることで形成される。
【０００６】
　[0006]　別の実施形態では、装置は、シリコン基板と、このシリコン基板に酸化接合さ
れた最上階層（top tier）とを含み、最上階層は複数のナノワイヤトランジスタを備え、
複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタは、ソースと、ドレインと、
ソースおよびドレインのものよりも低いドーピング濃度（doping concentration）を有す
るチャネルとを備える。
【０００７】
　[0007]　別の実施形態では、装置は、シリコン基板と、このシリコン基板上に形成され
た最下階層（bottom tier）、前記最下階層は複数のトランジスタを含む、と、最下階層
に酸化接合された最上階層、前記最上階層は複数のナノワイヤトランジスタを備え、ここ
において、複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタは、ソースと、ド
レインと、ソースおよびドレインのものよりも低いドーピング濃度を有するチャネルとを
備える、と、および、接続するための手段、前記接続するための手段は、最下階層におけ
る複数のトランジスタのうちの少なくとも１つのトランジスタを、最上階層における複数
のナノワイヤトランジスタの少なくとも１つのナノワイヤトランジスタに接続するための
ものである、と、を含む。
【０００８】
　[0008]　別の実施形態では、方法は、イオンを注入するための手段、前記イオンを注入
するための手段は、第１の半導体ウエハにおいて熱開裂を容易にするためのものである、
と、接合するための手段、前記接合するための手段は、第１の半導体ウエハを第２の半導
体ウエハに酸化接合するためのものであり、第２の半導体ウエハは、トランジスタの最下
階層を備える、と、加熱するための手段、前記加熱するための手段は、第１の半導体ウエ
ハの一部が最下階層に酸化接合されたままになるように熱開裂を引き起こすために４５０
度以下の温度に第１の半導体ウエハを加熱するためのものである、と、ドープするための
手段、前記ドープするための手段は、最下階層に酸化接合された第１の半導体ウエハの一
部における複数のナノワイヤトランジスタのためのソースおよびドレインを形成するため
に４５０度以下の温度でエピタキシャル成長中にその場でドープするためのものである、
と、を含む。
【０００９】
　[0009]　添付の図面は、本発明の実施形態の説明を助けるために提示され、これら実施
形態の限定としてではなくその例示のためだけに提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、ある実施形態に係る様々なタイプのナノワイヤトランジスタを例示する
。
【図２Ａ】図２Ａは、ある実施形態に係る、プロセスフローにおける様々な構造およびス
テップを例示する。
【図２Ｂ】図２Ｂは、ある実施形態に係る、プロセスフローにおける様々な構造およびス
テップを例示する。
【図３】図３は、ある実施形態に係る、プロセスフローにおける様々なステップを例示す
る。
【図４】図４は、実施形態が応用されうるワイヤレス通信システムを例示する。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　[0014]　本発明の態様は、本発明の特定の実施形態に向けられた以下の説明および関連
の図面で開示される。代替的な実施形態が、本発明の適用範囲（scope）から逸脱するこ
となく考案されうる。追加的に、本発明の周知の要素は、本発明に関連性のある詳細を曖
昧にしないために、詳細には説明されないかまたは省略されるだろう。
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【００１２】
　[0015]　「例示的（な）」という単語は、本明細書では、「実例、事例、または例示と
しての役割を果たす」という意味で使用される。「例示的（な）」として本明細書で説明
される任意の実施形態は、必ずしも、他の実施形態よりも好ましいまたはそれよりも有利
であると解釈されるべきではない。同様に、「本発明の実施形態」という用語は、本発明
のすべての実施形態が、説明される特徴、利点、または動作モードを含むことを必要とす
るわけではない。
【００１３】
　[0016]　本明細書で使用される専門用語は、特定の実施形態を説明するためのものにす
ぎず、本発明の実施形態を制限することは意図されていない。本明細書で使用される場合
、単数形「a」、「an」、および「the」は、別途内容から明らかに示されていない限り、
複数形もまた包含することが意図される。「備える」、「備えている」、「含む」、およ
び／または「含んでいる」という用語は、本明細書で使用される場合、示される特徴、整
数、ステップ、動作、要素、および／または構成要素の存在を特定するが、１つまたは複
数の他の特徴、整数、ステップ、動作、要素、構成要素、および／またはそれらのグルー
プの存在または追加を妨げないことはさらに理解されるだろう。
【００１４】
　[0017]　さらに、多くの実施形態は、例えば、コンピューティングデバイスの要素によ
って行われるべき一連の動作（sequences of actions）の観点から説明される。特定の回
路（例えば、特定用途集積回路（ＡＳＩＣ））、プログラム命令を実行する１つまたは複
数のプロセッサ、または両者の組み合わせが、本明細書で説明される様々な動作を行いう
ることは認識されるだろう。追加的に、本明細書で説明されるこれら一連の動作は、実行
に応じて関連プロセッサに本明細書で説明される機能を行わせるだろう対応するセットの
コンピュータ命令を格納しているあらゆる形式のコンピュータ可読記憶媒体内で完全に具
現化されるものと考えられうる。ゆえに、本発明の様々な態様は、多数の異なる形式で具
現化されることができ、それらはすべて、請求される主題の適用範囲内にあるものと予想
されている。加えて、本明細書で説明される実施形態の各々について、そのようなあらゆ
る実施形態の対応する形式が、例えば、説明される動作を行う「ように構成された論理」
として本明細書で説明されうる。
【００１５】
　[0018]　実施形態は、能動ＣＭＯＳ（Complimentary Metal Oxide Semiconductor）デ
バイスの最下層に相接して形成された、ナノワイヤトランジスタの１つまたは複数の最上
能動層を備える。最上層は最上階層とも呼ばれ得、最下層は最下階層とも呼ばれうる。組
み立て最終段階において、最下層または階層は、それが上に形成されるウエハ基板に相接
しており、最上層または階層との関係でウエハ基板に最も近い。
【００１６】
　[0019]　ナノワイヤトランジスタはジャンクションレストランジスタである。図１を参
照すると、ソース－チャネル－ドレイン領域１０２、ゲート１０４、および、ゲート１０
４とソース－チャネル－ドレイン領域１０２との間に配設された絶縁体１０６を備える簡
略化された透視図１００が例示されている。絶縁体１０６はＨｉｇｈ－Ｋ誘電体でありう
る。この構造は、絶縁体膜１０８上に集積化されて示される。ソース－チャネル－ドレイ
ン領域１０２がどのようにドープされるかに依存して、様々なタイプのナノワイヤトラン
ジスタが実現されうる：ｐチャネル電界ピンチナノワイヤトランジスタ（p-channel fiel
d pinched nanowire transistor）１１０、ｎチャネル電界ピンチナノワイヤトランジス
タ（n-channel field pinched nanowire transistor）１１２、ｎ型反転チャネルナノワ
イヤトランジスタ（n-type inversion channel nanowire transistor）１１４、およびｐ
型反転チャネルナノワイヤトランジスタ（p-type inversion channel nanowire transist
or）１１６。これらナノワイヤトランジスタの各々のための半導体材料はシリコン（Ｓｉ
）であり得、ゲートは金属またはポリシリコンでありうる。
【００１７】
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　[0020]　ナノワイヤトランジスタ１１０、１１２、１１４、および１１６によって示さ
れる図（view）は、ナノワイヤトランジスタ１１０の簡略化された断面図である。これら
の図同士の関係は、座標系１１８がナノワイヤトランジスタ１００の向きを指し、座標系
１２０がナノワイヤトランジスタ１１０、１１２、１１４、および１１６の向きを指し、
それによって、後者のナノワイヤトランジスタの図が、ナノワイヤトランジスタ１００の
ｙ－ｚ平面のスライスを表していることに注意することによって示されている。
【００１８】
　[0021]　ナノワイヤトランジスタ１１０および１１２は蓄積モードで動作し、ナノワイ
ヤトランジスタ１１４および１１６は反転モードで動作する。ナノワイヤトランジスタ１
１０のチャネル１２２は、軽度にドープされた（ｐ＋）ｐ型半導体であり、ここでは、典
型的なドーピング濃度は約１０１８ｃｍ－３でありうる。他の実施形態は、例えば、１０
１８ｃｍ－３未満のドーピング濃度のような、異なるドーピング濃度を有しうる。ソース
およびドレイン領域１２４および１２６は、高度にドープされた（ｐ＋＋）Ｐ型であり、
ここでは、典型的なドーピング濃度は約１０２０ｃｍ－３でありうる。他の実施形態は、
例えば、１０２０ｃｍ－３を超えるドーピング濃度のような、異なるドーピング濃度を有
しうる。ナノワイヤトランジスタ１１２のチャネル１２８は、軽度にドープされた（ｎ＋
）ｎ型であり、ここでは、典型的なドーピング濃度は約１０１８ｃｍ－３でありうる。他
の実施形態は、例えば、１０１８ｃｍ－３未満のドーピング濃度のような、異なるドーピ
ング濃度を有しうる。ソースおよびドレイン領域１３０および１３２は、高度にドープさ
れた（ｎ＋＋）ｎ型であり、ここでは、典型的なドーピング濃度は約１０２０ｃｍ－３で
ありうる。他の実施形態は、例えば、１０２０ｃｍ－３を超えるドーピング濃度のような
、異なるドーピング濃度を有しうる。
【００１９】
　[0022]　ナノワイヤトランジスタ１１４のチャネル１３４はドープされておらず（ニュ
ートラル、または、ゼロのドナー濃度であり）、ソースおよびドレイン領域１３６および
１３８は、高度にドープされた（ｎ＋＋）ｎ型であり、ここでは、典型的なドーピング濃
度は約１０２０ｃｍ－３でありうる。他の実施形態は、例えば、１０２０ｃｍ－３を超え
るドーピング濃度のような、異なるドーピング濃度を有しうる。ナノワイヤトランジスタ
１１６のチャネル１４０は、ドープされておらず、ソースおよびドレイン領域１４２およ
び１４４は、高度にドープされた（ｐ＋＋）ｐ型であり、ここでは、典型的ドーピング濃
度は約１０２０ｃｍ－３でありうる。他の実施形態は、例えば、１０２０ｃｍ－３を超え
るドーピング濃度のような、異なるドーピング濃度を有しうる。
【００２０】
　[0023]　ナノワイヤトランジスタの基礎となっている物理学の分野は研究が盛んに行わ
れており、それらの動作は、開示される実施形態を理解および実施するために本明細書で
詳細に説明される必要はない。
【００２１】
　[0024]　図２Ａおよび２Ｂは、ある実施形態に係るプロセスフローを表す。ステップ２
００において、シリコンウエハ２０２は、様々なｎ型およびＰ型領域を備える能動層（最
上階層）を形成するために、マスクされたイオン注入の方法によってドープされる。例示
を容易にするために、ｎ型領域２０４およびｐ型領域２０６という２つのそのような領域
だけが図２Ａに例示される。絶縁体堆積または酸化は、能動層より上に薄い酸化物層２０
８を形成する。高温度の熱活性化アニールは約１０００度で行われる。
【００２２】
　[0025]　ｎ型領域２０４およびＰ型領域２０６を備える能動層は、最終的な３Ｄ集積回
路において、最上階層２６４（図２Ｂ参照）の一部を形成するだろう。より正確には、領
域２０４および２０６を備える能動層の一部が、後述されるように、最上階層２６４の一
部を形成するだろう。ｎ型領域２０４およびｐ型領域２０６は、例えば、約１０１８ｃｍ
－３のドナー濃度で、軽度にドープされる。これらの領域は、最上階層２６４におけるナ
ノワイヤトランジスタのためのチャネル、ならびにこれらのナノワイヤトランジスタのソ
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ースおよびドレインの一部を形成するだろう。
【００２３】
　[0026]　ステップ２１０では、開裂界面（cleavage interface）２１２を定めるために
イオン注入が行われる。界面２１２は、領域２０４および２０８を備える能動領域内にあ
る。いくつかの実施形態では、イオンは水素イオンでありうる。
【００２４】
　[0027]　ステップ２１４では、ウエハ２０２が裏返され、ウエハ２１６に酸化接合され
る。この酸化接合することは、例えば、４００度以下の温度のような、比較的低い温度で
行われる。例示を容易にするために、ステップ２１４は、実際には、ウエハ２１６に接合
されたウエハ２０２を示していないが、接合手順では、ウエハ２０２における酸化物層２
０８は、ウエハ２１６における酸化物層２１８に接合される。ウエハ２１６は、最終的な
３Ｄ集積回路の基板として機能し、したがって、基板２１６と呼ばれるだろう。
【００２５】
　[0028]　ウエハ２１６において形成されるものは、ｐＭＯＳＦＥＴ（金属酸化膜半導体
電界効果トランジスタ）およびｎＭＯＳＦＥＴデバイスを備えるＣＭＯＳ能動層であり、
メタル層およびビアが、これらＣＭＯＳデバイスのソース、ドレイン、およびゲートへの
様々な電気的接続を行う。例えば、３つのＣＭＯＳデバイスが基板２１６上に形成されて
示されており、ここで、例えば、これらＣＭＯＳデバイスのうちの１つ２２１は、ソース
およびドレイン領域２２０および２２２、チャネル２２４、ゲート２２８、ならびにゲー
ト２２８とチャネル２２４との間に配設された絶縁体２２６を備える。基板２１６上に形
成されるＣＭＯＳ集積回路の他の特徴は、例えばメタル層２３０のような１つまたはメタ
ル層、および、例えばビア２３２のような、デバイス端子を１つまたはメタル層に接続す
るビアである。基板２１６上のＣＭＯＳ能動層は、最終的な３Ｄ集積回路における最下階
層２３３である。
【００２６】
　[0029]　ステップ２３４に至ったとき、接合されたウエハは、このウエハが開裂界面２
１２で分離されうるように、例えば３００度以下の比較的低い温度に加熱される。開裂界
面２１２よりも上のウエハ２０２の一部が除去されると、ウエハ２０２上に形成された領
域２０４および２０６を備える能動層の薄膜（例えば、前に参照された「一部」）は、こ
の時点で、基板２１６上の酸化物２０８に接合されたままとなる。
【００２７】
　[0030]　図２Ｂのステップ２３６において、酸化物分離トレンチ（oxide isolation tr
ench）が、最上階層能動層において形成される。例えば、４つの酸化物分離トレンチ２３
８、２４０、２４２、および２４４が、ステップ２３６に例示される。結果として、熱開
裂の後も基板２１６上に残っているＰ型領域２０６の一部は、ｐ型領域２４６およびｐ型
領域２４８へと分離されており、残りのｎ型領域２０４の一部は、ｎ型領域２０５へと分
離されている。
【００２８】
　[0031]　元々ウエハ２０２上に形成され、かつ、酸化物層２０８に接合された活性領域
の一部は極めて薄いため、これは実質的に透明であり、したがって、ステップ２３６で例
示された酸化物トレンチを形成するために使用される様々なマスク、および、最上階層の
製造における残りのステップで形成された特徴を位置合わせするときに光学的位置合わせ
を使用するのに実用的である。
【００２９】
　[0032]　ＣＭＰ（化学的機械研磨）平坦化の後、ステップ２５２において、ゲート絶縁
体および電極堆積が行われ、ゲート画定（gate definition）およびスペーサ形成が続く
。エピタキシャル成長中にその場（in-situ）でドープすることは、４５０度以下の温度
で、選択的なソースおよびドレイン形成のために行われる。例えば、ステップ２５２にお
いて、ソースおよびドレイン領域１２４および１２６、ゲート１０４、およびゲート絶縁
体１０６を有するｐチャネル電界ピンチナノワイヤトランジスタ１１０が示される。
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【００３０】
　[0033]　ステップ２５２は、例えば、階層間ビア２５４のような階層間ビアを形成する
こと、例えば、ビア２５６のような、ナノワイヤトランジスタのソース、ドレイン、およ
びゲートへのビアを形成すること、および、例えば、メタル層２５８および２６０といっ
たインターコネクトを形成するための１つまたは複数のメタル層といった、３Ｄ集積化を
完了するために様々な製造段階を含む。メタル層およびナノワイヤトランジスタを保護す
る酸化物層２６２もまた形成される。酸化物層２６２はまた、追加の最上階層層のための
付着面として機能し、ここでは、上述されたステップが繰り返される。
【００３１】
　[0034]　いくつかの実施形態について、最後的な集積回路において最上階層の一部とな
るウエハ２０２における能動層がドープされていないか、または様々なアンドープ領域（
undoped regions）を備えるステップ２００が修正される。これは、図１に関連して説明
されたナノワイヤトランジスタ１１４および１１６のような、反転モードで動作するナノ
ワイヤトランジスタに導く。
【００３２】
　[0035]　図３は、上述されたプロセスフローを概説する。マスクされたｎ型およびｐ型
イオン注入が、最上階層における能動層の一部としてｎ型またはｐ型領域を形成するため
に、第１のウエハに対して行われる（３０２）。ｎ型およびｐ型領域は軽度にドープされ
ており、ナノワイヤトランジスタのためのソース、ドレイン、チャネルを形成するために
使用されるだろう。いくつかの実施形態では、ステップ３０２が行われないためにドーピ
ングが存在しないか、または、いくつかの実施形態では、いくつかの領域はドープされて
おらず、他の領域は軽度にドープされる。
【００３３】
　[0036]　絶縁体または酸化物層が活性領域の上に形成され（３０４）、熱活性化および
アニール（３０６）が、イオン注入による結晶損傷を修復するために高い温度で行われる
。水素イオン注入が、開裂界面を定めるために行われ（３０８）、第１のウエハは、低い
温度で第２のウエハに酸化接合される。
【００３４】
　[0037]　前述されたように、第２のウエハは、すでに集積ＣＭＯＳ回路をその上に形成
しており、ここでは、ＣＭＯＳ能動層が、３Ｄ集積回路の最下階層２３３となるであろう
。第２のウエハは、３Ｄ集積回路のための基板として機能する。開裂界面は、最上階層に
おけるナノワイヤトランジスタのソース、ドレイン、およびチャネルを形成することとな
る、以前に形成されたｎ型およびｐ型領域の一部を備える薄い能動層を最下階層２３３上
に残して、第１のウエハ材料の大半が第２のウエハから除去されうるように熱活性化され
る（３１２）。
【００３５】
　[0038]　最上階層ナノワイヤトランジスタのためのゲート絶縁体および電極が製造され
る（３１４）。エピタキシャル成長中に低い温度でその場（in-situ）でドープすること
（３１６）は、最上階層ナノワイヤトランジスタのためのソースおよびドレインを形成す
るために使用される。最上階層におけるコンタクト、階層内ビア、階層間ビア、および様
々なメタル層が完成され、それらは、酸化物層によって保護される（３１８）。
【００３６】
　[0039]　図４は、実施形態が応用されうるワイヤレス通信システムを例示する。図４は
、基地局４０４Ａ，４０４Ｂ、および４０４Ｃを備えるワイヤレス通信ネットワーク４０
２を例示する。図４は、いわゆるスマートフォン、タブレット、またはセルラ電話ネット
ワークに適した何らかの他の種類の通信デバイスのようなモバイルセルラ通信デバイスで
ありうる４０６とラベル付された通信デバイスを示す。通信デバイス４０６は、モバイル
である必要はない。図４の特定の例では、通信デバイス４０６は、基地局４０４Ｃに関連
付けられたセル内に位置する。矢印４０８および４１０はそれぞれ、通信デバイス４０６
が基地局４０４Ｃと通信するアップリンクチャネルおよびダウンリンクチャネルを図示す
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る。
【００３７】
　[0040]　実施形態は、例えば、通信デバイス４０６に、または基地局４０４Ｃに、ある
いはその両方に関連付けられたデータ処理システムで使用されうる。図４は、本明細書で
説明された実施形態が採用されうる多くの中の１つにすぎない応用例を例示する。
【００３８】
　[0041]　説明された実施形態にしたがって作られた構造は、（１）ＴＳＶ（シリコン貫
通ビア）エリアペナルティおよびインターコネクト信号遅延の増加なしに３次元回路にト
ランジスタを詰め込みおよび接続すること、（２）トランジスタ階層ごとの平均的な金メ
タルインターコネクト層を減らし、それによって、総合的なインターコネクトＲＣ遅延を
減らすこと（これは、従来のＴＳＶ方法では達成することが困難である）、（３）ウエハ
（ダイ）接合位置合わせによる問題を緩和し、それによって、様々な階層（半導体層）を
通して極めて正確かつ高い密度のビア接続を可能にすること、（４）数千の、さらには数
万のビアを利用する多くのコア分散メモリアーキクチャを可能にすること（これは、従来
のＴＳＶワイドＩ／Ｏアプローチでは容易に達成されることができない）、（５）各層に
高性能基本デバイスを有する３次元ＩＣおよびアーキテクチャ、ならびに（６）メタル層
使用量を削減し、欠陥密度を下げ、生産性を増やし、検査コストを減らすことでトランジ
スタ集積化コストを低減させること、を提供することが期待される。
【００３９】
　[0042]　最下階層層がＣＭＯＳデバイスを備える実施形態が説明されている。しかしな
がら、実施形態は、ＣＭＯＳデバイスの最下階層の上に形成された、ナノワイヤトランジ
スタの最上階層に限られるわけではない。最下階層は、例えば、バイポーラデバイスのよ
うな、他のタイプのトランジスタを備えうる。さらに、いくつかの実施形態について、デ
バイスの最下階層である必要はなく、むしろ、ナノワイヤトランジスタは、基板に酸化接
合され得、ここでは、接合のために使用される酸化物は絶縁体として機能する。
【００４０】
　[0043]　当業者は、情報および信号が様々な異なる技術および技法のいずれかを使用し
て表されうることを認識するだろう。例えば、上記説明の全体にわたって参照されうるデ
ータ、命令、コマンド、情報、信号、ビット、シンボル、およびチップは、電圧、電流、
電磁波、磁場または磁性粒子、光場または光粒子、あるいはこれらの任意の組み合わせに
よって表されうる。
【００４１】
　[0044]　さらに、当業者は、本明細書に開示された実施形態に関連して説明された様々
な実例となる論理ブロック、モジュール、回路、およびアルゴリズムステップが、電子ハ
ードウェア、コンピュータソフトウェア、または両者の組み合わせとして実現されうるこ
とを認識するだろう。このハードウェアおよびソフトウェアの互換性を明確に例示するた
めに、様々な実例となる構成要素、ブロック、モジュール、回路、およびステップが、概
ねそれらの機能性の観点から上で説明されている。このような機能性がハードウェアとし
て実現されるかソフトウェアとして実現されるかは、特定の用途およびシステム全体に課
せられる設計制約に依存する。当業者は、特定の用途ごとに様々な方法で、上で説明され
た機能性を実現しうるが、このような実現の決定は本発明の適用範囲からの逸脱の原因に
なるとして解釈されるべきではない。
【００４２】
　[0045]　本明細書に開示された実施形態に関連して説明された方法、シーケンス、およ
び／またはアルゴリズムは、直接ハードウェアにおいて、プロセッサによって実行される
ソフトウェアモジュールにおいて、またはこれら２つの組み合わせにおいて具現化されう
る。ソフトウェアモジュールは、ＲＡＭメモリ、フラッシュメモリ、ＲＯＭメモリ、ＥＰ
ＲＯＭメモリ、ＥＥＰＲＯＭ（登録商標）メモリ、レジスタ、ハードディスク、リムーバ
ブルディスク、ＣＤ－ＲＯＭ、または当技術分野で知られているその他の形式の記憶媒体
に存在しうる。例示的な記憶媒体は、プロセッサが記憶媒体から情報を読み出し、記憶媒
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体に情報を書き込むことができるようにプロセッサに結合される。代替的に、記憶媒体は
プロセッサに一体化されうる。
【００４３】
　[0046]　したがって、本発明の実施形態は、最新鋭のマイクロ加工環境内での単一の基
板の上で層ごとにトランジスタおよびＩＣ構成要素の連続的な集積化のための方法を具現
化するコンピュータ可読媒体を含むことができる。したがって、本発明は、例示された例
に限られるわけではなく、本明細書で説明された機能性を行うためのあらゆる手段が本発
明の実施形態に含まれる。
【００４４】
　[0047]　上の開示は、本発明の実例となる実施形態を示しているが、本発明の特許請求
の範囲によって規定されるような発明の適用範囲から逸脱することなく、様々な変更およ
び修正が本明細書で行われうることに留意されたい。本明細書で説明された発明の実施形
態にしたがった方法請求項の機能、ステップ、および／または動作は、任意の特定の順序
で行われる必要はない。さらに、本発明の要素は、単数形で説明または請求されうるが、
単数形に限定することが明記されていない限り、複数形が予想される。
　以下に本願発明の当初の特許請求の範囲に記載された発明を付記する。
［Ｃ１］
　方法であって、
　熱開裂を容易にするためにイオンを第１の半導体ウエハに注入することと、
　前記第１の半導体ウエハを第２の半導体ウエハに酸化接合することと、
　前記第１の半導体ウエハの一部が前記第２の半導体ウエハに酸化接合されたままとなる
ように熱開裂させるために前記第１の半導体ウエハを４５０度以下の温度に加熱すること
と、
　前記第２の半導体ウエハに酸化接合された前記第１の半導体ウエハの前記一部において
複数のナノワイヤトランジスタのためのソースおよびドレインを形成するために、４５０
度以下の温度で、エピタキシャル成長中にその場でドープすることと、
　を備える方法。
［Ｃ２］
　前記第２の半導体ウエハは最下階層を備え、前記最下階層は複数のトランジスタを備え
、熱開裂させるために前記第１の半導体ウエハを４５０度以下の温度に加熱することは、
前記第１の半導体ウエハの前記一部を、前記最下階層に酸化接合させたままにする、Ｃ１
に記載の方法。
［Ｃ３］
　前記複数のトランジスタは、ｐＭＯＳＦＥＴ（ｐ型金属酸化膜半導体電界効果トランジ
スタ）およびｎＭＯＳＦＥＴを備える、Ｃ２に記載の方法。
［Ｃ４］
　前記複数のナノワイヤトランジスタにおける各ナノワイヤトランジスタは、ドープされ
ていないチャネルを有し、反転モードで動作する、Ｃ３に記載の方法。
［Ｃ５］
　前記複数のナノワイヤトランジスタにおける各ナノワイヤトランジスタは、ドープされ
ていないチャネルを有し、反転モードで動作する、Ｃ１に記載の方法。
［Ｃ６］
　その場で前記ドープすることは、１０２０Ｃｍ－３以上のドーピング濃度に前記ソース
およびドレインをドープすることをさらに備える、Ｃ５に記載の方法。
［Ｃ７］
　その場で前記ドープすることは、１０２０Ｃｍ－３以上のドーピング濃度に前記ソース
およびドレインをドープすることをさらに備える、Ｃ１に記載の方法。
［Ｃ８］
　ドープ領域を形成するためにイオンを前記第１の半導体ウエハに注入することをさらに
備え、前記ドープ領域は、前記第２の半導体ウエハに酸化接合された前記第１の半導体ウ
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エハの前記一部を含む、Ｃ１に記載の方法。
［Ｃ９］
　前記第２の半導体ウエハは最下階層を備え、前記最下階層は複数のトランジスタを備え
、熱開裂を引き起こすために前記第１の半導体ウエハを４５０度以下の温度に加熱するこ
とは、前記第１の半導体ウエハの前記一部を、前記最下階層に酸化接合されたままにする
、Ｃ８に記載の方法。
［Ｃ１０］
　前記複数のトランジスタは、ｐＭＯＳＦＥＴ（ｐ型金属酸化膜半導体電界効果トランジ
スタ）およびｎＭＯＳＦＥＴを備える、Ｃ９に記載の方法。
［Ｃ１１］
　前記ドープ領域は、ｐ型領域およびｎ型領域を含む、Ｃ１０に記載の方法。
［Ｃ１２］
　前記ドープ領域は、１０１８Ｃｍ－３以下の濃度にドープされる、Ｃ１０に記載の方法
。
［Ｃ１３］
　その場で前記ドープすることは、１０２０Ｃｍ－３以上のドーピング濃度に前記ソース
およびドレインをドープすることをさらに備える、Ｃ１２に記載の方法。
［Ｃ１４］
　前記ドープ領域は、前記ソースおよびドレインのものよりも低い濃度にドープされる、
Ｃ１０に記載の方法。
［Ｃ１５］
　前記ドープ領域は、ｐ型領域およびｎ型領域を含む、Ｃ８に記載の方法。
［Ｃ１６］
　前記ドープ領域は、前記複数のナノワイヤトランジスタのためのチャネルを備える、Ｃ
８に記載の方法。
［Ｃ１７］
　前記ドープ領域は、１０１８Ｃｍ－３以下の濃度にドープされる、Ｃ８に記載の方法。
［Ｃ１８］
　その場で前記ドープすることは、１０２０Ｃｍ－３以上のドーピング濃度に前記ソース
およびドレインをドープすることをさらに備える、Ｃ１７に記載の方法。
［Ｃ１９］
　前記ドープ領域は、前記ソースおよびドレインのものよりも低い濃度にドープされる、
Ｃ８に記載の方法。
［Ｃ２０］
　前記複数のナノワイヤトランジスタは蓄積モードで動作する、Ｃ１９に記載の方法。
［Ｃ２１］
　装置であって、
　シリコン基板と、
　前記シリコン基板に酸化接合された最上階層と
　を含み、前記最上階層は、複数のナノワイヤトランジスタを備え、前記複数のナノワイ
ヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタは、ソースと、ドレインと、前記ソースおよ
び前記ドレインのものよりも低いドーピング濃度を有するチャネルとを備える、装置。
［Ｃ２２］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタのための前記ソースお
よびドレインは、４５０度以下の温度で、その場のエピタキシャル成長によって形成され
る、Ｃ２１に記載の装置。
［Ｃ２３］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタのための前記ソースお
よびドレインは、１０２０Ｃｍ－３以上のドーピング濃度を有する、Ｃ２２に記載の装置
。
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［Ｃ２４］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタのための前記チャネル
は、ゼロのドーピング濃度を有する、Ｃ２１に記載の装置。
［Ｃ２５］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタのための前記ソースお
よびドレインは、１０２０Ｃｍ－３以上のドーピング濃度を有する、Ｃ２１に記載の装置
。
［Ｃ２６］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタの前記チャネルは、１
０１８Ｃｍ－３以下のドーピング濃度を有する、Ｃ２５に記載の装置。
［Ｃ２７］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各チャネルは、ゼロのドーピング濃度を有する、
Ｃ２６に記載の装置。
［Ｃ２８］
　前記シリコン基板上に形成された最下階層、ここで、前記最上階層は前記最下階層に酸
化接合されており、前記最下階層は、複数のトランジスタを備える、と、
　前記最下階層における前記複数のトランジスタのうちの少なくとも１つのトランジスタ
を、前記最上階層における前記複数のナノワイヤトランジスタの少なくとも１つのナノワ
イヤトランジスタに接続する複数のインターコネクトと、
　をさらに備える、Ｃ２１に記載の装置。
［Ｃ２９］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタのための前記ソースお
よびドレインは、４５０度以下の温度で、その場のエピタキシャル成長によって形成され
る、Ｃ２８に記載の装置。
［Ｃ３０］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタのための前記ソースお
よびドレインは、１０２０Ｃｍ－３以上のドーピング濃度を有する、Ｃ２９に記載の装置
。
［Ｃ３１］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタのための前記チャネル
は、ゼロのドーピング濃度を有する、Ｃ３０に記載の装置。
［Ｃ３２］
　前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタのための前記チャネル
は、１０１８Ｃｍ－３以下のドーピング濃度を有する、Ｃ３０に記載の装置。
［Ｃ３３］
　前記複数のトランジスタは、ｐＭＯＳＦＥＴ（ｐ型金属酸化膜半導体電界効果トランジ
スタ）およびｎＭＯＳＦＥＴを備える、Ｃ２８に記載の装置。
［Ｃ３４］
　前記シリコン基板と前記最上階層とを備える集積回路と、
　前記集積回路を備えるセルラ電話と、
　をさらに備える、Ｃ２１に記載の装置。
［Ｃ３５］
　前記シリコン基板と前記最上階層とを備える集積回路と、
　前記集積回路を備える基地局と、
　をさらに備える、Ｃ２１に記載の装置。
［Ｃ３６］
　装置であって、
　シリコン基板と、
　前記シリコン基板上に形成された最下階層、ここで、前記最下階層は複数のトランジス
タを備える、と、
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　前記最下階層に酸化接合された最上階層、ここで、前記最上階層は複数のナノワイヤト
ランジスタを備え、前記複数のナノワイヤトランジスタの各ナノワイヤトランジスタは、
ソースと、ドレインと、前記ソースおよび前記ドレインのものよりも低いドーピング濃度
を有するチャネルとを備える、と、
　接続するための手段、ここで、前記接続するための手段は、前記最下階層における前記
複数のトランジスタの少なくとも１つのトランジスタを、前記最上階層における前記複数
のナノワイヤトランジスタの少なくとも１つのナノワイヤトランジスタに接続するための
ものである、と、
　を備える装置。
［Ｃ３７］
　方法であって、
　イオンを注入するための手段、前記イオンを注入するための手段は、第１の半導体ウエ
ハにおける熱開裂を容易にするためのものである、と、
　結合するための手段、ここで、前記結合するための手段は、前記第１の半導体ウエハを
第２の半導体ウエハに酸化接合するためのものであり、前記第２の半導体ウエハは、トラ
ンジスタの最下階層を備える、と、
　加熱するための手段、ここで、前記加熱するための手段は、前記第１の半導体ウエハの
一部が前記最下階層に酸化接合されたままとなるように熱開裂を引き起こすために前記第
１の半導体ウエハを４５０度以下の温度に加熱するためのものである、と、
　ドープするための手段、ここで、前記ドープするための手段は、前記最下階層に酸化接
合された前記第１の半導体ウエハの前記一部における複数のナノワイヤトランジスタのた
めのソースおよびドレインを形成するために、４５０度以下の温度で、エピタキシャル成
長中にその場でドープするためのものである、と、
　を備える方法。

【図１】 【図２Ａ】
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