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Substrat angeordnet sind. Jeder der einaxial gespannten
Nanodrahte umfasst eine diskrete Kanalregion im einaxial
gespannten Nanodraht. Die diskrete Kanalregion hat eine
Stromflussrichtung entlang der einaxialen Spannung. Quel-
len- und Senkenregionen sind im Nanodraht an beiden Sei- —
ten der diskreten Kanalregion angeordnet. Ein Gate-Elektro- ‘ ! [ ——
denstapel umgibt die diskreten Kanalregionen vollstandig.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Ausflihrungsformen der Erfindung betreffen
den Bereich von Nanodraht-Halbleiterbauelementen
und, insbesondere, einaxial gespannte Nanodraht-
strukturen.

HINTERGRUND

[0002] Inden letzten Jahrzehnten war die Skalierung
von Merkmalen in integrierten Schaltungen die trei-
bende Kraft hinter einer stdndig wachsenden Halblei-
terbranche. Die Skalierung auf immer kleinere Merk-
male ermdglicht erhdhte Dichten von Funktionsein-
heiten auf dem beschrankten Platz von Halbleiter-
chips. Zum Beispiel ermdéglicht die schrumpfende
TransistorgroRe die Einbeziehung einer zunehmen-
den Zahl an Speichergeraten auf einem Chip, was
die Herstellung von Produkten mit erhdhter Kapazi-
tat befligelte. Der Drang nach immer mehr Kapazi-
tat ist jedoch nicht ohne Probleme. Die Notwendig-
keit, die Leistung jedes Geréats zu optimieren, wird
immer wichtiger. Die Aufrechterhaltung der Mobili-
tatsverbesserung und Kurzkanalkontrolle, wenn die
Abmessungen von Mikroelektronikgeraten den Wert
von 15 Nanometer (nm) unterschreiten, stellt eine
Herausforderung bei der Geratefertigung dar. Fur
die Herstellung von Geraten verwendete Nanodrah-
te bieten verbesserte Kurzkanalkontrolle. Zum Bei-
spiel bieten Siliziumgermanium(Si,Ge,_,)-Nanodraht-
Kanalstrukturen (wobei x < 0,5) Mobilitdtsverbesse-
rungen bei respektablem Eg, die fiir die Verwendung
in vielen herkébmmlichen Produkten geeignet sind,
die bei héherer Spannung betrieben werden. Aul3er-
dem bieten Siliziumgermanium(Si,Ge,_,)-Nanodraht-
kanale (wobei x > 0,5) eine verbesserte Mobilitat bei
geringeren Egs (die z. B. fur Niederspannungspro-
dukte im Mobil-/Handheldbereich geeignet sind). Vie-
le verschiedene Techniken wurden ausprobiert, um
die Mobilitét von Transistoren zu verbessern. Jedoch
sind im Bereich der Elektronen- und/oder Lochmobili-
tatsverbesserung fiir Halbleiterbauelemente noch er-
hebliche Verbesserungen notig.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung umfassen einaxial gespannte Nanodrahtstruk-
turen. In einer Ausfiihrungsform beinhaltet ein Halb-
leiterbauelement eine Vielzahl von vertikal gestapel-
ten, einaxial gespannten Nanodrahten, die Uber ei-
nem Substrat angeordnet sind. Jeder der einaxial ge-
spannten Nanodrahte umfasst eine diskrete Kanalre-
gion im einaxial gespannten Nanodraht. Die diskrete
Kanalregion hat eine Stromflussrichtung entlang der
einaxialen Spannung. Quellen- und Senkenregionen
sind im Nanodraht an beiden Seiten der diskreten
Kanalregion angeordnet. Ein Gate-Elektrodenstapel

umgibt die diskreten Kanalregionen vollstandig. In ei-
ner weiteren Ausfuhrungsform beinhaltet eine Halb-
leiterstruktur ein erstes Halbleiterbauelement, das ei-
nen ersten Nanodraht enthalt, der Gber einem Sub-
strat angeordnet ist. Der erste Nanodraht hat eine
einaxiale Zugspannung und beinhaltet einen diskre-
te Kanalregion und Quellen- und Senkenregionen an
beiden Seiten der diskreten Kanalregion. Die diskrete
Kanalregion hat eine Stromflussrichtung entlang der
einaxialen Zugspannung. Das erste Halbleiterbauele-
mente beinhaltet aulRerdem einen ersten Gate-Elek-
trodenstapel, der die diskrete Kanalregion des ersten
Nanodrahts vollstdndig umgibt. Die Halbleiterstruk-
tur umfasst aullerdem ein zweites Halbleiterbauele-
ment, das einen zweiten Nanodraht beinhaltet, der
Uber dem Substrat angeordnet ist. Der zweite Na-
nodraht hat eine einaxiale Druckspannung und be-
inhaltet einen diskrete Kanalregion und Quellen- und
Senkenregionen an beiden Seiten der diskreten Ka-
nalregion. Die diskrete Kanalregion hat eine Strom-
flussrichtung entlang der einaxialen Druckspannung.
Das zweite Halbleiterbauelemente beinhaltet auller-
dem einen zweiten Gate-Elektrodenstapel, der die
diskrete Kanalregion des zweiten Nanodrahts voll-
stédndig umgibt. Bei einer weiteren Ausfliihrungsform
schlief3t ein Verfahren der Herstellung einer Nando-
draht-Halbleiterstruktur die Bildung einer ersten akti-
ven Schicht Uber einem Substrat ein, wobei die ers-
te aktive Schicht eine erste Gitterkonstante hat. Ei-
ne zweite aktive Schicht wird Uber der ersten aktiven
Schicht gebildet, wobei die zweite aktive Schicht ei-
ne zweite Gitterkonstante hat, die gré3er als die erste
Gitterkonstante ist. Ein erster Nanodraht mit einaxia-
ler Zugspannung wird aus der ersten aktiven Schicht
gebildet. Der erste Nanodraht beinhaltet einen diskre-
te Kanalregion und Quellen- und Senkenregionen an
beiden Seiten der diskreten Kanalregion. Die diskrete
Kanalregion hat eine Stromflussrichtung entlang der
einaxialen Zugspannung. Ein erster Nanodraht mit
einaxialer Druckspannung wird aus der zweiten akti-
ven Schicht gebildet. Der zweite Nanodraht beinhal-
tet einen diskrete Kanalregion und Quellen- und Sen-
kenregionen an beiden Seiten der diskreten Kanal-
region. Die diskrete Kanalregion hat eine Stromfluss-
richtung entlang der einaxialen Druckspannung. Ein
erster Gate-Elektrodenstapel wird gebildet, der die
diskrete Kanalregion des ersten Nanodrahts vollstan-
dig umgibt. Ein zweiter Gate-Elektrodenstapel wird
gebildet, der die diskrete Kanalregion des zweiten
Nanodrahts vollstdndig umgibt. In einer weiteren Aus-
fuhrungsform beinhaltet ein PMOS-Halbleiterbauele-
ment einen Nanodraht, der Uber einem Substrat an-
geordnet ist und eine einaxiale Druckspannung auf-
weist. Der Nanodraht beinhaltet eine diskrete Kanal-
region mit einer Stromflussrichtung entlang der eina-
xialen Druckspannung. Der Nanodraht beinhaltet au-
Rerdem Quellen- und Senkenregionen des P-Typs,
die an beiden Seiten der diskreten Kanalregion an-
geordnet sind. Ein Gate-Elektrodenstapel des P-Typs
umgibt die diskrete Kanalregion vollstéandig.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0004] Fig. 1A veranschaulicht eine dreidimensiona-
le Querschnittansicht einer nanodrahtbasierten Halb-
leiterstruktur gemaR einer Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0005] Fig. 1B veranschaulicht eine Querschnittan-
sicht des Kanals der nanodrahtbasierten Halbleiter-
struktur nach Fig. 1A, entlang der Achse A-A, gemal
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0006] Fig. 1C veranschaulicht eine Querschnittan-
sicht des Abstandselements der nanodrahtbasierten
Halbleiterstruktur nach Fig. 1A, entlang der Achse B-
B, gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0007] Fig. 2 ist eine Schragsicht eines Nanodrahts
mit einaxialer Druckspannung gemaR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0008] Fig. 3 ist eine Schragsicht eines Nanodrahts
mit einaxialer Zugspannung gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0009] Fig. 4A-Fig. 4F veranschaulichen dreidi-
mensionale Querschnitt-Ansichten, die verschiedene
Operationen in einem Verfahren zur Herstellung ei-
ner Nanodraht-Halbleiterstruktur gemaf einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Verbindung darstell-
ten.

[0010] Fig. 5 veranschaulicht eine dreidimensionale
Querschnittansicht einer weiteren nanodrahtbasier-
ten Halbleiterstruktur geman einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung.

[0011] Fig. 6 veranschaulicht ein Computergerat ge-
maf einer Implementierung der Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0012] Einaxial gespannte Nanodrahtstrukturen wie
beschrieben. In der folgenden Beschreibung werden
zahlreiche spezielle Details, wie spezifische Nano-
drahtintegration und Materialsysteme angefihrt, um
ein grindliches Verstandnis von Ausflihrungsformen
der vorliegenden Erfindung bereitzustellen. Fir einen
Fachmann ist es offensichtlich, dass Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung ohne diese spezi-
fischen Details ausgelibt werden kénnen. In ande-
ren Fallen werden wohlbekannte Merkmale, wie Lay-
outs des integrierten Schaltungsdesigns nicht im De-
tail beschrieben, um Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung nicht unnétigerweise zu verkompli-
zieren. Des Weiteren ist es selbstverstandlich, dass
die verschiedenen in den Figuren gezeigten Aus-
fihrungsformen veranschaulichende Reprasentatio-
nen und nicht zwangslaufig mafistablich gezeichnet

sind. Ein oder mehrere Ausfilhrungsformen der vor-
liegenden Erfindung sind auf die Verbesserung der
Kanalmobilitat fir NMOS- oder PMOS-Transistoren
oder beide gerichtet. Die Mobilitdt kann mithilfe von
Spannung, z. B. in der Kanalregion verbessert wer-
den. Somit liefern ein oder mehrere der hierin be-
schriebenen Ansatze die entsprechende Spannung
in den Kanalregionen sowohl fir NMOS- als auch fur
PMOS-Transistoren. Ein einer Ausfuhrungsform wer-
den gespannte NMOS- und PMOS-Nanodrahte be-
reitgestellt. Ein gespannter Silizium-auf-Isolator-Sta-
pel (Silicon-On-Insulator, SOI) kann als Ausgangs-
punkt fur die Herstellung nanodrahtbasierter Elemen-
te mit gespannten Kanalregionen verwendet werden.
Zum Beispiel wird in einer Ausfihrungsform einen ge-
spannte Siliziumschicht eines solchen Substrats als
erste aktive Schicht verwendet. AnschlieRend wird ei-
ne zweite aktive Schicht auf der ersten Schicht mit-
hilfe von Siliziumgermanium (SiGe) mit einem hdhe-
ren Ge-Prozentsatz gebildet, als bei der Herstellung
des anfanglichen gespannten Silizium-auf-lsolator-
Substrats verwendet. Nach Strukturierung des Sta-
pels mithilfe der ersten und zweiten aktiven Schicht
hat der restliche Teil der SiGe-Schicht eine eina-
xiale Druckspannung entlang der Stromflussrichtung
der Lamelle, wahrend der restliche Teil der Silizium-
schicht eine einaxiale Druckspannung entlang der
Stromflussrichtung der Lamelle hat. Bei einer Metall-
Gate-Austauschoperation wird entweder Silizium (fur
PMOS-Elemente) oder SiGe (fir NMOS-Elemente)
vom Lamellenstapel entfernt, um Nanodrahte mit ei-
ner ,Gate-all-Around”-Struktur herzustellen. Der obi-
ge Ansatz wird zusammen mit anderen Anséatzen zur
Bildung gespannter nanodrahtbasierter Elemente in
Verbindung mit den Figuren unten ndher beschrie-
ben. Zum Beispiel veranschaulicht Fig. 1A eine drei-
dimensionale Querschnittansicht einer nanodrahtba-
sierten Halbleiterstruktur geman einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung. Fig. 1B veran-
schaulicht eine Querschnittansicht des Kanals der
nanodrahtbasierten Halbleiterstruktur nach Fig. 1A,
entlang der Achse A-A. Fig. 1C veranschaulicht eine
Querschnittansicht des Abstandselements der nano-
drahtbasierten Halbleiterstruktur nach Fig. 1A, ent-
lang der Achse B-B. Unter Bezugnahme auf Fig. 1A
beinhaltet ein Halbleiterbauelement 100 ein oder
mehrere vertikal gestapelte Nanodrahte (Satz 104),
die Uber einem Substrat 102 angeordnet sind. Hierin
beschriebene Ausfiihrungsformen zielen sowohl auf
Gerate mit einem Draht als auch auf Elemente mit
mehreren Drahten. Als ein Beispiel ist ein auf drei
Nanodrahten basierendes Element mit Nanodrahten
104A, 104B und 104C zu Veranschaulichungszwe-
cken dargestellt. Zum besseren Verstandnis der Be-
schreibung wird Nanodraht 104A als Beispiel ver-
wendet, wahrend sich die Beschreibung nur auf einen
der Nanodrahte konzentriert. Es ist selbstverstand-
lich, dass, wenn Attribute eines Nanodrahts beschrie-
ben werden, Ausfihrungsformen, die auf einer Viel-
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zahl von Nanodrahten basieren, dieselben Attribute
fur jeden der Nanodrahte haben kénnen.

[0013] Jeder der Nanodrahte 104 beinhaltet eine Ka-
nalregion 106, die im Nanodraht angeordnet ist. Die
Kanalregion 106 hat eine Lange (L). Unter Bezugnah-
me auf Fig. 1B hat die Kanalregion auch einen Um-
fang, der orthogonal zur Lange (L) ist. Unter Bezug-
nahme auf Fig. 1A und Fig. 1B umgibt ein Gate-Elek-
trodenstapel 108 den gesamten Umfang jeder der
Kanalregionen 106. Der Gate-Elektrodenstapel 108
beinhaltet eine Gate-Elektrode zusammen mit einer
dielektrischen Gate-Schicht, die zwischen der Kanal-
region 106 und der Gate-Elektrode (nicht dargestellt)
angeordnet ist. Die Kanalregion 106 ist diskret inso-
fern, dass sie vollstdndig vom Gate-Elektrodensta-
pel 108 umgeben ist, ohne Zwischenmaterial, z. B.
ein zugrundeliegendes Substratmaterial oder Uberla-
gernde Kanalfertigungsmaterialien. Demgemaf sind
in Ausfiihrungsformen mit einer Vielzahl von Nano-
drahten 104 die Kanalregionen 106 der Nanodrahte
ebenfalls in Bezug zueinander diskret, wie in Fig. 1B
dargestellt. Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1A
beinhaltet jeder der Nanodrahte 104 aulRerdem Quel-
len- und Senkenregionen 110 und 112, die im Nano-
draht an beiden Seiten der Kanalregion 104 angeord-
net sind. Ein Kontaktpaar 114 ist Gber den Quellen-/
Senkenregionen 110/112 angeordnet. In einer spe-
zifischen Ausfihrungsform umgibt das Kontaktpaar
114 den gesamten Umfang der Quellen-/Senkenre-
gionen 110/112, wie in Fig. 1A dargestellt. Das heilt,
in einer Ausfliihrungsform sind die Quellen-/Senken-
regionen 110/112 insofern diskret, dass sie komplett
von Kontakten 114 ohne ein Zwischenmaterial, . B.
ein zugrundeliegendes Substratmaterial oder Uber-
lagernde Kanalfertigungsmaterialien, umgeben sind.
Demgemal sind in einer solchen Ausfiihrungsform
mit einer Vielzahl von Nanodrahten 104 die Quel-
len-/Senkenregionen 110/112 der Nanodréhte eben-
falls diskret in Bezug zueinander. Unter erneuter Be-
zugnahme auf Fig. 1A beinhaltet in einer Ausfih-
rungsform das Halbleiterbauelement 100 des Weite-
ren ein Paar Abstandselemente 116. Die Abstands-
elemente 116 sind zwischen dem Gate-Elektroden-
stapel 108 und dem Kontaktpaar 114 angeordnet.
Wie oben beschreiben sind die Kanalregionen und
die Quellen-/Senkenregionen, zumindest in einigen
Ausfuhrungsformen, diskret hergestellt. Jedoch mis-
sen, oder kdnnen, nicht alle Regionen der Nanodrah-
te 104 diskret hergestellt sein. Zum Beispiel sind un-
ter Bezugnahme auf Fig. 1C Nanodrahte 104A-104C
an der Stelle unter den Abstandselementen 116 nicht
diskret. In einer Ausfiihrungsform hat der Stapel der
Nanodrahte 104A-104C ein Halbleiter-Zwischenma-
terial 118 dazwischen, z. B. Siliziumgermanium, das
zwischen Siliziumnanodrahten liegt, oder umgekehrt,
wir unten in Verbindung mit Fig. 4A-Fig. 4F beschrie-
ben. In einer Ausfiihrungsform ist der untere Na-
nodraht 104A noch in Kontakt mit einem Teil von
Substrat 102, z. B. in Kontakt mit einem Isolations-

schichtteil, der auf einem Bulk-Substrat angeordnet
ist. Somit ist in einer Ausfihrungsform ein Teil der
Vielzahl vertikal gestapelter Nanodrahte unter einem
oder beiden der Abstandselemente nicht diskret. Ge-
mal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung sind die ein oder mehreren Nanodrahte 104 des
Halbleiterbauelement 100 einaxial gespannte Nano-
dréhte. Somit kann ein Halbleiterbauelement aus ei-
nem einzigen, einaxial gespannten Nanodraht (z. B.
104A) oder aus einer Vielzahl vertikal gestapelter,
einaxial gespannter Nanodrahte (104A-104C) herge-
stellt werden, wie in Fig. 1A dargestellt. Der einaxi-
al gespannte Nanodraht oder die Vielzahl von Nano-
dréhten kdnnen mit Zugspannung oder Druckspan-
nung einaxial gespannt sein. Zum Beispiel veran-
schaulicht Fig. 2 eine Schragsicht eines Nanodrahts
mit einaxialer Druckspannung, wahrend Fig. 3 eine
Schragsicht eines Nanodrahts mit einaxialer Druck-
spannung gemal einer oder mehreren Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung veranschaulicht.
Unter Bezugnahme auf Fig. 2 hat ein Nanodraht
104-1 eine diskrete Kanalregion (C), die darin ange-
ordnet ist. Eine Quellenregion (S) und eine Senken-
region (D) sind im Nanodraht 104-1 an beiden Seiten
der diskreten Kanalregion angeordnet. Die diskrete
Kanalregion des Nanodrahts 104-1 hat eine Strom-
flussrichtung entlang der Richtung einer einaxialen
Druckspannung (Pfeile weisen zueinander hin), von
der Quellenregion (S) zur Senkenregion (D). In ei-
ner Ausfiihrungsform besteht der einaxial gespannte
Nanodraht 104-1 mit einaxialer Druckspannung aus
Siliziumgermanium (Si,Ge,, wobei 0 < x < 100 und
0 <y < 100). In einer spezifischen solchen Ausfih-
rungsform ist x ungefahr 30 und y ist ungefahr 70.
In einer Ausfihrungsform wird ein PMOS-Halbleiter-
bauelement aus dem Nanodraht 104-1 mit einaxialer
Druckspannung hergestellt.

[0014] Unter Bezugnahme auf 3 hat ein Nanodraht
104-2 eine diskrete Kanalregion (C), die darin an-
geordnet ist. Eine Quellenregion (S) und eine Sen-
kenregion (D) sind im Nanodraht 104-2 an beiden
Seiten der diskreten Kanalregion angeordnet. Die
diskrete Kanalregion des Nanodrahts 104-2 hat ei-
ne Stromflussrichtung entlang der Richtung einer
einaxialen Zugspannung (Pfeile weisen voneinander
weg), von der Quellenregion (S) zur Senkenregion
(D). In einer Ausflihrungsform besteht der einaxial
gespannte Nanodraht 104-2 mit einaxialer Zugspan-
nung aus Silizium. In einer Ausfiihrungsform wird
ein NMOS-Halbleiterbauelement aus dem Nanodraht
104-2 mit einaxialer Zugspannung hergestellt. Unter
erneuter Bezugnahme auf Fig. 1A kann das Substrat
102 aus einem Material bestehen, das flir die Her-
stellung von Halbleiterbauelementen geeignet ist. In
einer Ausfihrungsform beinhaltet Substrat 102 ein
unteres Bulk-Substrat, das aus einem Einzelkristall
eines Materials besteht, wie z. B., aber nicht be-
schrankt, auf, Silizium, Germanium, Siliziumgermani-
um oder ein llI-V-Verbindungshalbleitermaterial. Eine
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obere Isolationsschicht, die aus einem Material be-
steht, wie z. B., aber nicht beschrénkt auf, Siliziumdi-
oxid, Siliziumnitrid oder Siliziumoxinitrid, ist auf dem
unteren Bulk-Substrat angeordnet. Somit kann die
Struktur 100 aus einem Halbleiter-auf-Isolator-Aus-
gangssubstrat wie einem Silizium-auf-lsolator(SOIl)-
Substrat oder einem gespannten Silizium-auf-Isola-
tor(sSOI)-Substrat hergestellt werden. Somit ist in ei-
ner Ausfihrungsform die Vielzahl der vertikal gesta-
pelten, einaxial gespannten Nanodrahte 104 lber ei-
nem kristallinen Bulk-Substrat angeordnet, auf dem
eine dielektrische Zwischenschicht angeordnet ist,
wie in Fig. 1A-Fig. 1C dargestellt. Alternativ wird
die Struktur 100 direkt vom Bulk-Substrat gebildet
und die lokale Oxidation wird verwendet, um elek-
trisch isolierende Teile statt der oben beschriebenen
oberen lIsolationsschicht zu bilden. Somit ist in ei-
ner weiteren Ausflihrungsform die Vielzahl der verti-
kal gestapelten, einaxial gespannten Nanodrahte 104
Uber einer kristallinen Bulk-Struktur ohne dielektri-
sche Zwischenschicht angeordnet, die darauf ange-
ordnet ist. In einer Ausfliihrungsform kdénnen die ein-
axial gespannten Nanodrahte 104 als Drahte oder
Bander (letzter sind unten beschrieben) dimensio-
niert sein und sie kénnen rechtwinklige oder abge-
rundete Ecken haben. In einer Ausflihrungsform be-
stehen die einaxial gespannten Nanodrahte 104 aus
einem Material wie, aber nicht beschrankt auf, Silizi-
um, Germanium oder einer Kombination daraus. In
einer solchen Ausfiihrungsform sind die einaxial ge-
spannten Nanodrahte einzelkristallin. Zum Beispiel
kann fir einen einaxial gespannten Silizium-Nano-
draht 104 ein einzelkristalliner Nanodraht auf einer
globalen Ausrichtung (100) basieren, z. B. mit einer
Ebene <100> in Z-Richtung. In einer Ausfiihrungs-
form sind die Abmessungen der einaxial gespann-
ten Nanodréhte 104 aus Querschnittperspektive, wie
in Fig. 1B dargestellt, im Nanobereich. Zum Beispiel
ist in einer spezifischen Ausflihrungsform die kleins-
te Abmessung der einaxial gespannten Nanodrahte
104 kleiner als 20 Nanometer. Die Breite und Hohe
jeder der Kanalregionen 106 ist in Fig. 1B, als un-
gefahr gleich angegeben, muss dies aber nicht sein.
Zum Beispiel ist in einer weiteren Ausfiihrungsform
(nicht dargestellt) die Breite der einaxial gespannten
Nanodrahte 104 erheblich grofier als die Héhe. In ei-
ner spezifischen Ausfihrungsform ist die Breite un-
gefahr 2 bis 10 Mal groflere als die Hoéhe. Nanodrah-
te mit einer solchen Geometrie kdnnen als Nanoban-
der bezeichnet werden. In einer alternativen Ausfiih-
rungsform (ebenfalls nicht dargestellt) sind die Na-
nobander vertikal ausgerichtet. Das heil’t, jeder der
einaxial gespannten Nanodrahte 104 hat eine Brei-
te und eine Hohe, wobei die Breite erheblich kleiner
als die Hohe ist. In einer Ausfiihrungsform, unter er-
neuter Bezugnahme auf Fig. 1A, besteht die Gate-
Elektrode von Gate-Elektrodenstapel 108 aus einem
Metall-Gate und die dielektrische Gate-Schicht be-
steht aus einem Material mit hohem k. Zum Beispiel
besteht in einer Ausflihrungsform die dielektrische

Gate-Schicht aus einem Material wie, aber nicht be-
schrankt auf, Hafniumoxid, Hafniumoxinitrid, Hafni-
umsilikat, Lanthanoxid, Zirkoniumoxid, Zirkoniumsili-
kat, Tantaloxid, Barium-Strontium-Titanat, Barium-Ti-
tanat, Strontium-Titanat, Yttriumoxid, Aluminiumoxid,
Bleiscandium-Tantaloxid, Bleizinkniobat oder einer
Kombination daraus. Des Weiteren kann ein Teil der
dielektrischen Gate-Schicht eine Schicht aus nativem
Oxid enthalten, die sich aus den obersten Schich-
ten des Nanodrahts 104 bildet. in einer Ausflihrungs-
form besteht die dielektrische Gate-Schicht aus ei-
nem oberen Teil mit hohem k und einem unteren Teil,
der aus einem Oxid eines Halbleitermaterials besteht.
In einer Ausfihrungsform besteht die dielektrische
Gate-Schicht aus einem oberen Teil aus Hafniumoxid
und einem unteren Teil aus Siliziumdioxid oder Sili-
ziumoxinitrid. In einer Ausfiihrungsform besteht die
Gate-Elektrode aus eine Metallschicht wie, aber nicht
beschrankt auf, Metallnitride, Metallcarbide, Metall-
silizide, Metallaluminide, Hafnium, Zirconium, Titan,
Tantal, Aluminium, Ruthenium, Palladium, Platin, Ko-
balt, Nickel oder leitenden Metalloxiden. In einer spe-
zifischen Ausfihrungsform besteht die Gate-Elektro-
de aus einem Fillmaterial ohne Austrittsarbeitsein-
stellung, das sich Uber einer Metallschicht mit Aus-
trittseinstellung bildet. In einer Ausflihrungsform be-
stehen die Abstandselemente 116 aus einem isolie-
renden, dielektrischen Material wie, aber nicht be-
schrankt auf, Siliziumdioxid, Siliziumoxynitrid oder Si-
liziumnitrid. Die Kontakte 114 sind, in einer Ausfih-
rungsform, aus einer Metallart hergestellt. Die Me-
tallarten kénnen reines Metall wie Nickel oder Kobalt
oder eine Legierung wie eine Metall-Metall-Legierung
oder eine Metall-Halbleiterlegierung (z. B. eine Sili-
zidmaterial) sein. Auch wenn das oben beschriebe-
ne Element 100 fir ein einziges Element, z. B. ein
NMOS- oder ein PMOS-Element ist, kann auch ei-
ne CMOS-Architektur gebildet werden, die sowohl
nanodrahtbasierte, gespannte NMOS- und PMOS-
Kanalelemente umfasst, die auf oder Gber demsel-
ben Substrat angeordnet sind. Zum Beispiel beinhal-
tet gemal einer weiteren Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung eine Halbleiterstruktur ein ers-
tes Halbleiterbauelement. Das erste Halbleiterbau-
element beinhaltet einen ersten Nanodraht, der tber
einem Substrat angeordnet ist. Der erste Nanodraht
hat eine einaxiale Zugspannung und beinhaltet einen
diskrete Kanalregion und Quellen- und Senkenregio-
nen an beiden Seiten der diskreten Kanalregion. Die
diskrete Kanalregion hat eine Stromflussrichtung ent-
lang der einaxialen Zugspannung. Ein erster Gate-
Elektrodenstapel umgibt die diskrete Kanalregion des
ersten Nanodrahts vollstédndig. Die CMOS-Halblei-
terstruktur umfasst aullerdem ein zweites Halbleiter-
bauelement, das einen zweiten Nanodraht beinhal-
tet, der Gber dem Substrat angeordnet ist. Der zweite
Nanodraht hat eine einaxiale Druckspannung und be-
inhaltet einen diskrete Kanalregion und Quellen- und
Senkenregionen an beiden Seiten der diskreten Ka-
nalregion. Die diskrete Kanalregion hat eine Strom-
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flussrichtung entlang der einaxialen Druckspannung.
Ein zweiter Gate-Elektrodenstapel umgibt die diskre-
te Kanalregion des zweiten Nanodrahts vollstandig.
In einer Ausfihrungsform besteht der erste Nano-
draht aus Silizium und der zweite Nanodraht besteht
aus aus Siliziumgermanium (Si,Ge,, wobei 0 < x <
100 und 0 <y < 100). In einer solchen Ausfiihrungs-
form ist das erste Halbleiterbauelement ein NMOS-
Element und das zweite Halbleiterbauelement ist ein
PMQOS-Element. In einer Ausfihrungsform ist x unge-
fahr 30 und y ist ungefahr 70. Jedoch kénnen auch
andere Stdchiometrien gewahlt werden, solange sie
in der Schicht gespannt bleiben, z. B. kann statt-
dessen Si,(Geg, verwendet werden. In einer Ausfiih-
rungsform kann die CMOS-Halbleiterstruktur aus ei-
nem Halbleiter-auf-Isolator-Ausgangssubstrat herge-
stellt werden. Somit sind in einer Ausflihrungsform
der erste und zweite Nanodraht Uber einer kristalli-
nen Bulk-Struktur mit dielektrischer Zwischenschicht
angeordnet, die darauf angeordnet ist. In einer Aus-
fihrungsform sind die Quellen- und Senkenregionen
des ersten und zweiten Nanodrahts diskret. Auf3er-
dem umfasst in einer solchen Ausflihrungsform das
erste Halbleiterbauelement des Weiteren ein erstes
Kontaktpaar, das die diskreten Quellen- und Sen-
kenregionen des ersten Nanodrahts vollstandig um-
gibt, und das zweite Halbleiterbauelement umfasst
des Weiteren ein zweites Kontaktpaar, das die diskre-
ten Quellen- und Senkenregionen des zweiten Na-
nodrahts vollstandig umgibt. In einer Ausfuhrungs-
form umfasst die CMOS-Halbleiterstruktur des Weite-
ren ein erstes Paar Abstandselemente, die zwischen
dem ersten Gate-Elektrodenstapel und dem ersten
Kontaktpaar angeordnet sind, und ein zweites Paar
Abstandselemente, die zwischen dem zweiten Gate-
Elektrodenstapel und dem zweiten Kontaktpaar an-
geordnet sind. In einer Ausflihrungsform ist ein Teil
des ersten und zweiten Nanodrahts nicht diskret. In
einer Ausfihrungsform umfasst das erste Halbleiter-
bauelement des Weiteren ein oder mehrere zusétzli-
che Nanodrahte mit einaxialer Zugspannung und ver-
tikal gestapelt mit dem ersten Nanodraht. Dagegen
umfasst das zweite Halbleiterbauelement des Wei-
teren ein oder mehrere zusatzliche Nanodrahte mit
einaxialer Druckspannung und vertikal gestapelt mit
dem zweiten Nanodraht. In einem weiteren Aspekt
werden Verfahren fir die Herstellung einer Nano-
draht-Halbleiterstruktur bereitgestellt. Zum Beispiel
veranschaulichen Fig. 4A-Fig. 4F dreidimensiona-
le Querschnitt-Ansichten, die verschiedene Opera-
tionen in einem Verfahren zur Herstellung einer Na-
nodraht-Halbleiterstruktur gemaR einer Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Verbindung darstellten. Ein
Verfahren zur Herstellung einer Nanodraht-Halblei-
terstruktur kann, in einer Ausfihrungsform, die Bil-
dung sowohl eines nanodrahtbasierten PMOS-Halb-
leiterbauelements als auch eines benachbarten na-
nodrahtbasierten NMOS-Halbleiterbauelements um-
fassen. Jedes Element kann durch Bildung eines
Nanodrahts Uber einem Substrat gebildet werden.

In einer spezifischen Ausfihrungsform, die letztend-
lich die Bildung von zwei einaxial gespannten Na-
nodrahten fur jedes der nanodrahtbasierten NMOS-
und PMOS-Halbleiterstrukturen bereitstellt, veran-
schaulicht Fig. 4A eine anfangliche Struktur 400
mit einem Substrat 402 (z. B. bestehend aus ei-
nem Bulk-Silziumsubstrat 402A mit einer isolieren-
den Siliziumdioxidschicht 402B darauf) und einem Si-
liziumschicht 404/Siliziumgermaniumschicht 406/Sili-
ziumschicht 408/Siliziumgermaniumschicht 410-Sta-
pel darauf angeordnet. GemafR einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Verbindung sind die Silizium-
schicht 404, Siliziumgermaniumschicht 406, Silizium-
schicht 408 und Siliziumgermaniumschicht 410 je-
weils gespannt. In einer solchen Ausfiihrungsform
haben die Siliziumschichten 404 und 408 eine Zug-
spannung, wahrend die Siliziumgermaniumschich-
ten 406 und 410 eine Druckspannung haben. Un-
ter erneuter Bezugnahme auf Fig. 4A wird in einer
beispielhaften Ausfiihrungsform Struktur 400 durch
Wachsen gespannter Siliziumgermanium- und Silizi-
umschichten auf einem Wafer einer anfanglich ge-
spannten Siliziumschicht bereitgestellt, die sich auf
einer Isolationsschicht auf einem zugrundeliegenden
Bulk-Substrat bildet (der gespannte Siliziumteil da-
von ist Schicht 404). Die anfangliche Struktur ist, in
einer spezifischen Ausfiihrungsform, ein biaxial zug-
gespannte Siliziumschicht auf einem Wafer. In einer
bestimmten Ausflihrungsform hat die Siliziumschicht
404 eine Spannung, die der Schicht entspricht, die
auf einem entspannten Si;;Ge;,, d. h. unter Einbe-
ziehung eines ,virtuellen Substrats” gewachsen ist.
Als nachstes wachst eine Si;;Ge,y-Schicht (Schicht
406). Die Si;;Ge,(-Schicht 406 ist druckgespannt mit
einer aquivalenten biaxialen Spannung von 40% Si-
liziumgermanium aufgrund des Delta zwischen der
gespannten Siliziumschicht 404 und den SizyGe,q-
Gitterparametern. AnschlieRend wachsen eine zwei-
te zuggespannte Siliziumschicht 408 und eine zwei-
te druckgespannte Si;;Geo-Schicht 410. Unter Be-
zugnahme auf Fig. 4B wird ein Teil des Silizium-
schicht 404/Siliziumgermaniumschicht 406/Silizium-
schicht 408/Siliziumgermaniumschicht 410-Stapels
sowie ein oberer Teil der Siliziumdioxidschicht 402B
in eine Lamellenstruktur 412 strukturiert, d. h. mit ei-
nem Masken- und Plasmaatzvorgang. Somit wird in
einer Ausfihrungsform die freie Flache auf beiden
Seiten der Silizium- und Siliziumgermaniumschich-
ten durch Strukturierung zur Herstellung der lamel-
lenartigen Struktur 412 gebildet. In einer solchen
Ausfuhrungsform verringert die Einfihrung der freien
Flachen in Breitenrichtung die biaxiale Spannung in
den Silizium- und Siliziumgermaniumschichten in ei-
nem gewissen Umfang. Dann werden, nach Bildung
diskreter Nanodrahte (wie unten in Verbindung mit
Fig. 4E beschrieben) die biaxialen Spannungen, die
noch in den Silizium- und Siliziumgermaniumschich-
ten vorhanden sind, so umgewandelt, dass sie Uber-
wiegend, wenn nicht ganz, einaxial sind, wie oben in
Verbindung mit Fig. 2 und Fig. 3 beschrieben. In ei-
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nem spezifischen Beispiel, das die Bildung von drei
Gate-Strukturen zeigt, veranschaulicht Fig. 4C die la-
mellenartige Struktur 412 mit drei Opfer-Gates 414A,
414B und 414C, die darauf angeordnet sind. In ei-
ner solchen Ausfihrungsform bestehen die drei Op-
fer-Gates 414A, 414B und 414C aus einer Opfer-
Gate-Oxidschicht 416 und einer Opfer-Polisilizium-
Gate-Schicht 418, die z. B. ganzflachig aufgebracht
und mit einem Plasmaatzprozess strukturiert wird.
Nach der Strukturierung zur Bildung der drei Opfer-
Gates 414A, 414B und 414C kénnen Abstandsele-
mente an den Seitenwdnden der drei Opfer-Gates
414A, 414B und 414C gebildet werden, eine Dotie-
rung kann in Regionen 420 der lamellenartigen Struk-
tur 412 durchgefiihrt werden, die in Fig. 4C abgebil-
det ist (z. B. Spitzen- und/oder Quellen- und Senken-
dotierung), und eine dielektrische Zwischenschicht
kann gebildet werden, um die drei Opfer-Gates 414A,
414B und 414C zu bedecken und wieder freizulegen.
Die dielektrische Zwischenschicht kann dann poliert
werden, um die drei Opfer-Gates 414A, 414B und
414C fir ein Ersatz-Gate- oder Gate-Zuletzt-Verfah-
ren freizulegen. Unter Bezugnahme auf Fig. 4D wer-
den die drei Opfer-Gates 414A, 414B und 414C zu-
sammen mit Abstandselementen 422 und der dielek-
trischen Zwischenschicht 424 freigelegt. Die Opfer-
Gates 414A, 414B und 414C kdnnen dann entfernt
werden, z. B. in einem Ersatz-Gate- oder Gate-Zu-
letzt-Verfahrensablauf, um Kanalteile der lamellen-
artigen Struktur 412 freizulegen. Unter Bezugnah-
me auf den linken Teil von Fig. 4E werden, falls
die lamellenartige Struktur 412 fir die Herstellung
eines NMOS-Elements verwendet wird, die Opfer-
Gates 414A, 414B und 414C entfernt, um Graben
426 zu bilden. Teile der Siliziumgermaniumschich-
ten 406 und 410, die von den Graben 426 freige-
legt werden, sowie freigelegte Teile der isolierenden
Siliziumdioxidschicht 402B werden entfernt, um dis-
krete Teile von Siliziumschichten 404 und 408 (ib-
rig zu lassen, z. B. um diskrete Silizium-Nanodrah-
te mit einaxialer Zugspannung ubrig zu lassen. Un-
ter Bezugnahme auf den rechten Teil von Fig. 4E
werden, falls die lamellenartige Struktur 412 fiir die
Herstellung eines PMOS-Elements verwendet wird,
die Opfer-Gates 414A, 414B und 414C entfernt, um
Graben 428 zu bilden. Teile der Siliziumschichten
404 und 408, die von den Graben 428 freigelegt wer-
den, werden entfernt, um diskrete Teile von Silizium-
germaniumschichten 406 und 410 Ubrig zu lassen,
z. B. um diskrete Silizium-Nanodrahte mit einaxia-
ler Druckspannung Ubrig zu lassen. In einer Ausfiih-
rungsform werden die Siliziumschichten 404 und 408
selektiv durch ein Nassatzen geatzt, das das Silizium
404, 408 selektiv entfernt, aber die Siliziumgermani-
um-Nanodrahtstrukturen 406 und 410 nicht &tzt. Atz-
chemien wie wassrige Hydroxidlésungen, z. B. Am-
moniumhydroxid und Kaliumhydroxid, kénnen ver-
wendet werden, um das Silizium selektiv zu atzen. In
einer weiteren Ausflihrungsform werden die Silizium-
germaniumschichten 406 und 410 selektiv durch ein

Nasséatzen geétzt, das das Siliziumgermanium se-
lektiv entfernt, aber die Silizium-Nanodrahtstrukturen
404 und 408 nicht &tzt. Atzchemien wie Carbonséu-
re/Salpetersaure/HF-Chemie und Zitronensaure/Sal-
petersdure/HF kdénnen zum Beispiel verwendet wer-
den, um das Silziumgermanium selektiv zu atzen. So-
mit kdnnen entweder die Siliziumschichten von der
lamellenartigen Struktur 412 entfernt werden, um Si-
liziumgermanium-Nanodrahte zu bilden, oder die Si-
liziumgermaniumschichten kénnen von der lamellen-
artigen Struktur 412 entfernt werden, um Siliziumka-
nal-Nanodrahte zu bilden. Die diskreten Teile der Si-
liziumschichten 404 und 408 (NMOS) oder der Si-
liziumgermaniumschichten (PMOS), die in Fig. 4E
dargestellt sind, werden, in einer Ausflihrungsform,
letztendlich Kanalregionen in einer nanodrahtbasier-
ten Struktur. Somit kann in der in Fig. 4E dargestell-
ten Prozessphase ein Kanal-Engineering oder -Tu-
ning durchgefuhrt werden. Zum Beispiel werden in ei-
ner Ausfihrungsform die diskreten Teile der Silizium-
schichten 404 und 408, die im linken Teil von Fig. 4E
dargestellt sind, oder die diskreten Teile der Silizi-
umgermaniumschichten 406 und 410, die im rech-
ten Teil von Fig. 4E dargestellt sind, mithilfe von
Oxidations- und Atzprozessen diinner gemacht. Ein
solcher Atzvorgang kann gleichzeitig mit dem Tren-
nen der Drahte durch Atzen der entgegengesetzten
Silizium- und Siliziumgermaniumschichten durchge-
fuhrt werden. Demgemal beginnen die anfanglichen
Drahte, die aus Siliziumschichten 404 und 408 oder
aus Siliziumgermaniumschichten 406 und 410 ge-
bildet werden, dicker und werden auf eine GroRe,
die fir eine Kanalregion in einem Nanodrahtelement
geeignet ist, dinner gemacht, unabhangig von der
Dimensionierung der Quellen- und Senkenregionen
des Elements. Nach Bildung der diskreten Kanalre-
gionen, wie in Fig. 4E dargestellt, kann eine Verar-
beitung des dielektrischen Gates mit hohem k und
des Metall-Gates durchgefihrt werden und Quellen-
und Senkenkontakte kdnnen hinzugefiigt werden. In
der spezifischen Ausflihrungsform, die die Bildung
von drei Gate-Strukturen Uber zwei Silizium-Nano-
drahten (NMOS) oder Uber zwei Siliziumgermanium-
Nanodrahten (PMOS) zeigt, veranschaulicht Fig. 4F
die Struktur nach Abscheidung eines NMOS-Gate-
Stapels 430 oder eines PMOS-Gate-Stapels 432. Die
Gate-Stapel kdnnen aus einer dielektrischen Gate-
Schicht mit hohem k bzw. einer Metall-Gate-Elek-
trodenschicht des N- oder P-Typs bestehen. Auler-
dem veranschaulicht Fig. 4F das Ergebnis der nach-
folgenden Entfernung der dielektrischen Zwischen-
schicht 424 nach Bildung des dauerhaften Gate-Sta-
pels. Kontakte kdnnen anstatt der Teile der dielektri-
schen Zwischenschicht 424 gebildet werden, die in
Fig. 4E Ubrig bleiben. In einer Ausfihrungsform kann
in einer Phase des Prozesses des Entfernens 424
und Bildens von Kontakten 434 auch ein Quellen-
und Senken-Engineering durchgefiihrt werden. So-
mit beinhaltet, allgemeiner ausgedrtickt, in einer Aus-
fihrungsform ein Verfahren fiir die Herstellung einer

7/19



DE 11 2011 106 031 TS 2014.09.11

Nanodraht-Halbleiterstruktur die Bildung einer ersten
aktiven Schicht Gber einem Substrat. Die erste aktive
Schicht hat eine Gitterkonstante. Dann wird auf der
ersten aktiven Schicht eine zweite aktive Schicht ge-
bildet. Die zweite aktive Schicht hat eine Gitterkon-
stante, die gréRer als die erste Gitterkonstante ist. In
einer solchen Ausfiihrungsform besteht die erste ak-
tive Schicht aus Silizium und die zweite aktive Schicht
besteht aus Silziumgermanium (Si,Ge,, wobei 0 <
x < 100 und 0 <y < 100). Die Anzahl der aktiven
Schichten kdnnte hier stoppen, z. B. fir eine CMOS-
Struktur mit einem PMOS-Element mit einem einzi-
gen Draht und einem NMOS-Element mit einem ein-
zigen Draht. Alternativ kbnnen, wie oben beispielhaft
dargestellt, die erste und zweite aktive Schicht wie-
derholt werden, um letztendlich ein Element mit meh-
reren Dréhten bereitzustellen. In einer Ausfuhrungs-
form wird die erste aktive Schicht Uber einem kris-
tallinen Substrat mit dielektrischer Zwischenschicht
gebildet, die darauf angeordnet ist. Die erste ak-
tive Schicht wird auf der dielektrischen Zwischen-
schicht gebildet. In einer solchen Ausfluhrungsform
besteht die erste aktive Schicht aus Silizium und wird
gebildet, indem zuerst eine Siliziumschicht auf ei-
nem Substrat gebildet wird, auf dem sich oben ei-
ne Schicht aus ungeféhr Si;Ge;, befindet. Die Sili-
ziumschicht wird dann von der Si;qGesp-Schicht zur
dielektrischen Zwischenschicht Ubertragen. In einer
spezifischen solchen Ausfiihrungsform besteht die
zweite aktive Schicht aus ungeféhr Si;,Ges,. Das
Verfahren umfasst dann die Bildung eines ersten Na-
nodrahts mit einaxialer Zugspannung aus der ersten
Schicht. Der erste Nanodraht beinhaltet einen diskre-
te Kanalregion und Quellen- und Senkenregionen an
beiden Seiten der diskreten Kanalregion. Die diskre-
te Kanalregion hat eine Stromflussrichtung entlang
der einaxialen Zugspannung. Ein erster Nanodraht
mit einaxialer Druckspannung wird aus der zweiten
aktiven Schicht gebildet. Der zweite Nanodraht be-
inhaltet einen diskrete Kanalregion und Quellen- und
Senkenregionen an beiden Seiten der diskreten Ka-
nalregion. Die diskrete Kanalregion hat eine Strom-
flussrichtung entlang der einaxialen Druckspannung.
In einer Ausfuhrungsform umfasst die Bildung des
ersten Nanodrahts aus der ersten aktiven Schicht
das selektive Entfernen eines Teils der zweiten akti-
ven Schicht. Dagegen umfasst die Bildung des zwei-
ten Nanodrahts aus der zweiten aktiven Schicht das
selektive Entfernen eines Teils der ersten aktiven
Schicht. Das Verfahren umfasst dann die Bildung ei-
nes ersten Gate-Elektrodenstapels, der die diskrete
Kanalregion des ersten Nanodrahts vollstédndig um-
gibt. Ein zweiter Gate-Elektrodenstapel wird gebil-
det, der die diskrete Kanalregion des zweiten Na-
nodrahts vollstdndig umgibt. AnschlieBend kdnnen
nachfolgende Verarbeitungsprozesse wie Kontaktbil-
dung und Backend-Verbindungsbildung durchgefihrt
werden. In einer alternativen Ausfuhrungsform wer-
den Elemente, die den oben beschriebenen Nano-
drahtelementen ahnlich sind, auf Bulk-Wafern statt

auf Silizium-auf-lsolator-Wafern hergestellt. Zum Bei-
spiel veranschaulicht Fig. 5 eine dreidimensionale
Querschnittansicht einer weiteren nanodrahtbasier-
ten Halbleiterstruktur geman einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Unter Bezugnahme auf
Fig. 5 wird eine entspannte Siliziumgermanium-Puf-
ferschicht 502 verwendet, um eine Vorlage fir ge-
spannte Siliziumschichten 504 und 508 (NMOS) oder
gespannte Siliziumgermaniumschichten 506 und 510
(PMOS) bereitzustellen. Das Substrat 512, auf dem
die entspannte Siliziumgermanium-Pufferschicht 502
entweder mithilfe von Dotierung (z. B. so, dass der
untere Draht ein Omega-FET ist) oder einer Nach-
Unteroxidation der Lamellen nach der Lamellenstruk-
turierung isoliert wird. Somit wird in einer Ausfih-
rungsform eine zweite aktive Schicht (z. B. SiGe der
erste Stéchiometrie) auf einer ersten aktiven Schicht
(z. B. Silizium) gebildet, die auf einem kristallinen
Bulk-Substrat mit einer Oberflachenschicht (z. B. ei-
ner Pufferschicht) mit einer Gitterkonstante zwischen
der ersten und zweiten Gitterkonstante gebildet wird
(z. B. eine SiGe-Schicht einer zweiten, anderen St6-
chiometrie). Zwischen der ersten aktiven Schicht und
der Pufferschicht des Bulk-Substrats ist keine globa-
le dielektrische Zwischenschicht angeordnet. In ei-
ner spezifischen Ausfihrungsform werden sowohl
zuggespannte Silizium-Nanodrahte als auch druck-
gespannte Silziumgermanium-Nanodrahte auf ent-
spannten Siliziumgermanium-Substraten hergestellt.

[0015] Demgemall umfassen eine oder mehre-
re Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung
Druckspannung fur verbesserte Lochmobilitat fur na-
nodrahtbasierte PMOS-Gerate und Druckspannung
fur verbesserte Elektronenmobilitat fir nanodrahtba-
sierte NMOS-Elemente. In einer Ausfiihrungsform
werden ein oder mehrere gespannte Siliziumschich-
ten (z. B. gitterangepasst zu entspanntem Si;;Gej)
und ein oder mehrere SiGe-Schichten auf demsel-
ben Substrat hergestellt. In einer Ausfihrungsform
werden gespannte Silizium- und gespannte Silizium-
germaniumelemente aus solchen Schichten gebildet,
um die Leistung des Elements zu verbessern oder
zu maximieren. In einer Ausfihrungsform kdnnen
NMOS- und PMOS-Elemente mit einaxial gespann-
ten Nanodréhten oder Nanob&ndern durch einen
oder mehrere der obigen Ansatze hergestellt wer-
den. Die PMOS-Transistoren kénnen SiGe mit eina-
xialer Druckspannung entlang der Stromflussrichtung
beinhalten, wahrend die NMOS-Transistoren, Silizi-
um mit einaxialer Zugspannung entlang der Strom-
flussrichtung beinhalten kénnen. Fig. 6 veranschau-
licht ein Computergerat 600 gemaR einer Implemen-
tierung der Erfindung. Das Computergerat 600 be-
herbergt eine Platine 602. Die Platine 602 kann ei-
ne Reihe von Komponenten enthalten, z. B., aber
nicht beschrankt auf, einen Prozessor 604 und min-
destens einen Kommunikationschip 606. Der Prozes-
sor 604 ist physisch und elektronisch mit der Platine
602 gekoppelt. In einigen Implementierungen ist min-
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destens ein Kommunikationschip 606 ebenfalls phy-
sisch und elektronisch mit der Platine 602 gekoppelt.
In weiteren Implementierungen ist der Kommunikati-
onschip 606 Teil des Prozessors 604. Je nach sei-
nen Anwendungen kann Computergerat 600 ande-
re Komponenten enthalten, die physisch und elek-
trisch mit der Platine 602 gekoppelt sein kénnen oder
nicht. Diese andere Komponenten beinhalten, z. B.,
aber nicht beschrankt auf, volatilen Speicher (z. B.
DRAM), nicht volatilen Speicher (z. B. ROM), Flash-
Speicher, einen Grafikprozessor, einen digitalen Si-
gnalprozessor, einen Krypto-Prozessor, einen Chip-
satz, eine Antenne, ein Display, ein Touchscreen-
Display, einen Touchscreen-Controller, einen Audio-
Codec, einen Video-Codec, einen Leistungsverstar-
ker, ein GPS-Geréat, einen Kompass, ein Akzelero-
meter, ein Gyroskop, einen Lautsprecher, eine Ka-
mera und ein Massenspeichergerat (z. B. ein Fest-
plattenlaufwerk, eine Compact-Disk (CD), eine Digi-
tal-Versatile-Disk (DVD) usw.). Der Kommunikations-
chip 606 ermdglicht drahtlose Kommunikation fiir die
Ubertragung von Daten zum und vom Computerge-
rat 600. Der Begriff ,drahtlos” und seine Ableitun-
gen kann verwendet sein, um Schaltungen, Geréate,
Systeme, Verfahren, Techniken, Kommunikationska-
nale usw. zu beschreiben, die Daten unter Verwen-
dung von modulierter elektromagnetischer Strahlung
durch ein nicht festes Medium kommunizieren. Der
Begriff deutet nicht an, dass die verbundenen Gera-
te nicht irgendwelche Drahte enthalten, auch wenn
sie es in einigen Ausflihrungsformen moglicherweise
nicht tun. Der Kommunikationschip 606 kann jeden
einer Reihe von Drahtlos-Standards oder -Protokol-
len implementieren, z. B., aber nicht beschrankt auf,
Wi-Fi (IEEE 802.11-Familie), WiMAX (IEEE 802.16-
Familie), IEEE 802.20, Long Term Evolution (LTE),
Ev-DO, HSPA+, HSDPA+, HSUPA+, EDGE, GSM,
GPRS, CDMA, TDMA, DECT, Bluetooth, Ableitun-
gen davon sowie alle anderen Drahtlosprotokolle, die
als 3G, 4G, 5G usw. bezeichnet werden. Das Com-
putergerat 600 kann eine Vielzahl von Kommunikati-
onschips 606 beinhalten. Zum Beispiel kann ein ers-
ter Kommunikationschip 706 drahtloser Kommunika-
tion mit klrzeren Reichweite zugeordnet sein, z. B.
Wi-Fi und Bluetooth, und ein zweiter Kommunikati-
onschip 606 kann drahtloser Kommunikation mit lan-
gerer Reichweite zugeordnet sein, wie GPS, EDGE,
GPRS, CDMA, WiMAX, LTE, Ev-DO und andere. Der
Prozessor 604 des Computergerat 600 beinhaltet ei-
nen integrierten Schaltungschip, der im Prozessor
604 verpackt ist. In einigen Implementierungen der
Erfindung beinhaltet der integrierte Schaltungschip
des Prozessors ein oder mehrere Gerate, z. B. Na-
nodraht-Transistoren, die gemaf Implementierungen
der Erfindung gebaut werden. Der Begriff ,Prozessor”
bezieht sich auf jedes Gerat oder jeden Teil eines Ge-
rats, das/der elektronische Daten aus Registern und/
oder Speicher verarbeitet, um diese elektronischen
Daten in andere elektronische Daten zu verwandeln,
die in Registern und/oder Speicher gespeichert wer-

den kénnen. Der Kommunikationschip 606 beinhaltet
auflerdem einen integrierten Schaltungschip, der im
Kommunikationschip 606 verpackt ist. Gemal einer
anderen Implementierung der Erfindung beinhaltet
der integrierte Schaltungschip des Kommunikations-
chips ein oder mehrere Gerate, z. B. Nanodraht-Tran-
sistoren, die gemal Implementierungen der Erfin-
dung gebaut werden. In weiteren Implementierungen
kann eine weitere Komponente, die sich im Compu-
tergerat 600 befindet, einen integrierten Schaltungs-
chip enthalten, der ein oder mehrere Gerate beinhal-
tet, z. B. Nanodraht-Transistoren, die gemaf Imple-
mentierungen der Erfindung gebaut werden. In ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen kann das Computer-
gerat 600 ein Laptop, ein Netbook, ein Notebook,
ein Ultrabook, ein Smartphone, ein Tablet, ein Per-
sonal Digital Assistant (PDA), ein ultramobiler PC,
ein Mobiltelefon, ein Desktop-Computer, Ein Server,
ein Drucker, ein Scanner, ein Monitor, eine Settop-
Box, eine Steuereinheit von Unterhaltungsgeraten,
eine Digitalkamera, ein tragbarer Music-Player oder
ein digitaler Videorecorder sein. In weiteren Ausfih-
rungsformen kann das Computergerat 600 jedes an-
dere elektronische Gerat sein, das Daten verarbeitet.
Somit wurden einaxial gespannte Nanodrahtstruktu-
ren offengelegt. In einer Ausfiihrungsform beinhaltet
ein Halbleiterbauelement eine Vielzahl von vertikal
gestapelten, einaxial gespannten Nanodrahten, die
Uber einem Substrat angeordnet sind. Jeder der ein-
axial gespannten Nanodrahte umfasst eine diskrete
Kanalregion im einaxial gespannten Nanodraht. Die
diskrete Kanalregion hat eine Stromflussrichtung ent-
lang der einaxialen Spannung. Quellen- und Senken-
regionen sind im Nanodraht an beiden Seiten der
diskreten Kanalregion angeordnet. Ein Gate-Elektro-
denstapel umgibt die diskreten Kanalregionen voll-
standig. In einer Ausflihrungsform besteht jeder der
einaxial gespannten Nanodrahte aus Silizium und die
einaxiale Spannung ist eine einaxiale Zugspannung.
In einer Ausflihrungsform besteht jeder der einaxial
gespannten Nanodrahte aus Siliziumgermanium (Si,._
Ge,, wobei 0 <x <100 und 0 <y < 100) und die ein-
axiale Spannung ist eine einaxiale Druckspannung.

Patentanspriiche

1. Ein Halbleiterbauelement, umfassend:
eine Vielzahl vertikal gestapelter, einaxial gespann-
ter Nanodrahte, die lUber einem Substrat angeordnet
sind, jeder der einaxial gespannten Nanodrahte um-
fassend:
eine diskrete Kanalregion, die im einaxial gespannten
Nanodraht angeordnet ist, wobei die diskrete Kanal-
region eine Stromflussrichtung entlang der Richtung
der einaxialen Spannung hat, und
Quellen- und Senkenregionen, die im Nanodraht an
beiden Seiten der diskreten Kanalregion angeordnet
sind, und
ein Gate-Elektrodenstapel, der die diskreten Kanal-
regionen vollstdndig umgibt.
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2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
jeder der einaxial gespannten Nanodréhte im We-
sentlichen aus Silizium besteht und die einaxiale
Spannung eine einaxiale Zugspannung ist.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, wobei
das Halbleiterbauelement ein NMOS-Element ist.

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
jeder der einaxial gespannten Nanodréhte im We-
sentlichen aus Siliziumgermanium (Si,Ge,, wobei 0 <
x < 100 und 0 <y < 100), besteht und die einaxiale
Spannung eine einaxiale Druckspannung ist.

5. Halbleiterbauelement nach Anspruch 4, wobei
das Halbleiterbauelement ein PMOS-Element ist.

6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 4, wobei x
ungefahr 30 und y ungefahr 70 ist.

7. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wo-
bei die Vielzahl der vertikal gestapelten, einaxial ge-
spannten Nanodrahte Uber einer kristallinen Bulk-
Struktur mit dielektrischer Zwischenschicht angeord-
net ist, die darauf angeordnet ist.

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wo-
bei die Vielzahl der vertikal gestapelten, einaxial ge-
spannten Nanodrahte Uber einer kristallinen Bulk-
Struktur ohne dielektrische Zwischenschicht ange-
ordnet ist, die darauf angeordnet ist.

9. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
die Quellen- und Senkenregionen diskret sind, das
Halbleiterbauelement weiter umfassend:
einen ersten Kontakt, der die diskreten Quellenregio-
nen vollstandig umgibt, und
einen zweiten Kontakt, der die diskreten Senkenre-
gionen vollstandig umgibt.

10. Halbleiterbauelement nach Anspruch 9, weiter
umfassend:
ein Paar Abstandselemente, die zwischen dem Gate-
Elektrodenstapel und dem ersten und zweiten Kon-
takt angeordnet sind.

11. Ein Halbleiterbauelement nach Anspruch 10,
wobei ein Teil der Vielzahl vertikal gestapelter Nano-
drahte unter einem oder beiden der Abstandselemen-
te nicht diskret ist.

12. Eine Halbleiterstruktur, umfassend:
ein erstes Halbleiterbauelement umfassend:
einen ersten Nanodraht, der Gber einem Substrat an-
geordnet ist, wobei der ersten Nanodraht einaxiale
Zugspannung hat und eine diskrete Kanalregion und
Quellen- und Senkenregionen an beiden Seiten der
diskreten Kanalregion umfasst, und die diskrete Ka-
nalregion eine Stromflussrichtung entlang der Rich-
tung der einaxialen Zugspannung hat, und

einen ersten Elektrodenstapel, der die diskrete Ka-
nalregion des ersten Nanodrahts vollstandig umgibt,
und

ein zweites Halbleiterbauelement umfassend:

einen zweiten Nanodraht, der Gber dem Substrat an-
geordnet ist, wobei der zweite Nanodraht einaxiale
Druckspannung hat und eine diskrete Kanalregion
und Quellen- und Senkenregionen an beiden Seiten
der diskreten Kanalregion umfasst, und die diskre-
te Kanalregion eine Stromflussrichtung entlang der
Richtung der einaxialen Druckspannung hat, und
einen zweiten Elektrodenstapel, der die diskrete Ka-
nalregion des zweiten Nanodrahts vollstandig um-
gibt.

13. Halbleiterstruktur nach Anspruch 12, wobei der
erste Nanodraht im Wesentlichen aus Silizium be-
steht und der zweite Nanodraht im Wesentlichen aus
Siliziumgermanium (Si,Ge,, wobei 0 < x <100 und 0
<y < 100) besteht.

14. Halbleiterstruktur nach Anspruch 13, wobei das
erste Halbleiterbauelement ein NMOS-Element und
das zweite Halbleiterbauelement ein PMOS-Element
ist.

15. Halbleiterstruktur nach Anspruch 13, wobei x
ungefahr 30 und y ungefahr 70 ist.

16. Halbleiterstruktur nach Anspruch 12, wobei der
erste und der zweite Nanodraht Gber einer kristallinen
Bulk-Struktur mit dielektrischer Zwischenschicht an-
geordnet ist, die darauf angeordnet ist.

17. Halbleiterstruktur nach Anspruch 12, wobei der
erste und der zweite Nanodraht Gber einer kristallinen
Bulk-Struktur ohne dielektrische Zwischenschicht an-
geordnet ist, die darauf angeordnet ist.

18. Halbleiterstruktur nach Anspruch 12, wobei die
Quellen- und Senkenregionen des ersten und zwei-
ten Nanodrahts diskret sind und das erste Halbleiter-
bauelement des Weiteren ein erstes Kontaktpaar um-
fasst, das die diskreten Quellen- und Senkenregio-
nen des ersten Nanodrahts vollstandig umgibt, und
das zweite Halbleiterbauelement des Weiteren ein
zweites Kontaktpaar umfasst, das die diskreten Quel-
len- und Senkenregionen des zweiten Nanodrahts
vollstandig umgibt.

19. Halbleiterstruktur nach Anspruch 18, weiter
umfassend:
ein Paar Abstandselemente, die zwischen dem ers-
ten Gate-Elektrodenstapel und dem ersten Kontakt-
paar angeordnet sind, und
ein zweites Paar Abstandselemente, die zwischen
dem zweiten Gate-Elektrodenstapel und dem zwei-
ten Kontaktpaar angeordnet sind.
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20. Halbleiterstruktur nach Anspruch 19, wobei ein
Teil des ersten und zweiten Nanodrahts nicht diskret
ist.

21. Halbleiterstruktur nach Anspruch 12, wobei das
erste Halbleiterelement des Weiteren ein oder meh-
rere zusatzliche Nanodréahte mit einaxialer Zugspan-
nung und vertikal mit dem ersten Nanodraht gestapelt
umfasst, und das zweite Halbleiterbauelement des
Weiteren ein oder mehrere zusétzliche Nanodrahte
mit einaxialer Druckspannung und vertikal mit dem
zweiten Nanodraht gestapelt umfasst.

22. Verfahren der Herstellung einer Nanodraht-
Halbleiterstruktur, wobei das Verfahren umfasst:
Bildung einer ersten aktiven Schicht Gber einem Sub-
strat, wobei die erste aktive Schicht eine erste Gitter-
konstante hat,

Bildung einer zweiten aktiven Schicht Gber der ersten
aktiven Schicht, wobei die zweite aktive Schicht eine
zweite Gitterkonstante hat, die grof3er als die erste
Gitterkonstante ist.

Bildung einer ersten aktiven Schicht, wobei ein erster
Nanodraht einaxiale Zugspannung hat und eine dis-
krete Kanalregion und Quellen- und Senkenregionen
an beiden Seiten der diskreten Kanalregion umfasst,
und die diskrete Kanalregion eine Stromflussrichtung
entlang der Richtung der einaxialen Zugspannung
hat,

Bildung einer zweiten aktiven Schicht, wobei ein
zweiter Nanodraht einaxiale Druckspannung hat und
eine diskrete Kanalregion und Quellen- und Sen-
kenregionen an beiden Seiten der diskreten Kanal-
region umfasst, und die diskrete Kanalregion eine
Stromflussrichtung entlang der Richtung der einaxia-
len Druckspannung hat,

Bildung eines ersten Elektrodenstapels, der die dis-
krete Kanalregion des ersten Nanodrahts vollstandig
umgibt, und

Bildung eines zweiten Elektrodenstapels, der die dis-
krete Kanalregion des zweiten Nanodrahts vollstan-
dig umgibt.

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei die Bil-
dung des ersten Nanodrahts aus der ersten aktiven
Schicht das selektive Entfernen eines Teils der zwei-
ten Schicht umfasst, und die Bildung des zweiten Na-
nodrahts aus der zweiten aktiven Schicht das selek-
tive Entfernen eines Teils der ersten aktiven Schicht
umfasst.

24. Verfahren nach Anspruch 22, wobei die erste
aktive Schicht im Wesentlichen aus Silizium besteht
und die zweite aktive Schicht im Wesentlichen aus
Siliziumgermanium (Si,Ge,, wobei 0 < x <100 und 0
<y < 100) besteht.

25. Verfahren nach Anspruch 22, wobei die erste
aktive Schicht Uber einem kristallinen Bulk-Substrat
mit dielektrischer Zwischenschicht gebildet wird, die

darauf angeordnet ist, wobei die erste aktive Schicht
auf der dielektrischen Zwischenschicht gebildet wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei die erste
aktive Schicht im Wesentlichen aus Silizium besteht
und durch Bildung einer Siliziumschicht auf einem
Substrat gebildet wird, auf dem sich oben eine ent-
spannte Schicht aus ungefahr Si;;Ge;,, befindet, und
anschlieRende Ubertragung der Siliziumschicht von
der entspannten Schicht aus ungefahr Si;(Gesy zur
dielektrischen Zwischenschicht, wobei de zweite ak-
tive Schicht im Wesentlichen aus ungefahr SiyGeyq
besteht.

27. Verfahren nach Anspruch 22, wobei die erste
aktive Schicht Uber einem kristallinen Bulk-Substrat
mit einer Oberflachenschicht mit einer dritten Gitter-
konstante zwischen der ersten und zweiten Gitter-
konstante gebildet wird.

28. Ein PMOS Halbleiterbauelement umfassend:
einen Nanodraht, der Uber einem Substrat angeord-
net ist und eine einaxiale Druckspannung hat, der Na-
nodraht umfassend:
eine diskrete Kanalregion mit einer Stromflussrich-
tung entlang der einaxialen Druckspannung, und
Quellen- und Senkenregionen des P-Typs, die an
beiden Seiten der diskreten Kanalregion angeordnet
sind, und
Gate-Elektrodenstapel des P-Typs, der die diskrete
Kanalregion vollstandig umgibt.

29. PMOS-Halbleiterbauelement nach Anspruch
28, wobei der Nanodraht im Wesentlichen aus Silizi-
umgermanium (Si,Ge,, wobei 0 <x <100 und 0 <y
< 100) bestenht.

30. PMOS-Halbleiterbauelement nach Anspruch
29, wobei x ungefahr 30 und y ungeféhr 70 ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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