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(57) Zusammenfassung: Ausführungsformen der vorliegen-
den Offenbarung umfassen ein Verfahren zum Bilden einer
Halbleitervorrichtung. Das Verfahren umfasst das Bereitstel-
len eines Substrats aufweisend eine Mehrzahl erster Halb-
leiterschichten und eine Mehrzahl zweiter Halbleiterschich-
ten, welche über dem Substrat angeordnet sind. Das Ver-
fahren umfasst auch das Strukturieren der ersten Halbleiter-
schichten und der zweiten Halbleiterschichten zum Bilden
einer ersten Finne und einer zweiten Finne, das Entfernen
der ersten Halbleiterschichten derart aus der ersten und der
zweiten Finne, dass ein erster Abschnitt der strukturierten
zweiten Halbleiterschichten zu ersten schwebenden Nano-
strukturen in der ersten Finne wird, und dass ein zweiter
Abschnitt der strukturierten zweiten Halbleiterschichten zu
zweiten schwebenden Nanostrukturen in der zweiten Fin-
ne wird, und das Dotieren einer den Schwellenwert modifi-
zierenden Verunreinigung in die ersten schwebenden Nano-
strukturen in der ersten Finne. Die Verunreinigung bewirkt,
dass sich Transistoren bilden, wobei die erste und die zweite
Finne unterschiedliche Schwellenspannungen aufweisen.
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Beschreibung

PRIORITÄT

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prio-
rität der vorläufigen US-Patentanmeldung Nr.
63/017,505, eingereicht am 29. April 2020, die durch
Bezugnahme vollumfänglich in die vorliegende An-
meldung aufgenommen wird.

HINTERGRUND

[0002] Die Industrie integrierter Halbleiterschaltun-
gen (Halbleiter-IC) hat in letzter Zeit ein exponen-
tielles Wachstum verzeichnet. Technologische Fort-
schritte bei IC-Materialien und - Design haben Ge-
nerationen von IC hervorgebracht, in welchen je-
de Generation kleinere und komplexere Schaltungen
aufweist als die vorherige. Im Zuge der IC-Weiter-
entwicklung hat die Funktionsdichte (das heißt die
Anzahl miteinander verbundener Bauelemente pro
Chipfläche) in der Regel zugenommen, während die
geometrische Größe (das heißt die kleinste Kompo-
nente (oder Leitung), die unter Verwendung eines
Fertigungsprozesses geschaffen werden kann) ab-
genommen hat. Dieser Verkleinerungsprozess stellt
in der Regel Vorteile durch eine Steigerung der Pro-
duktionseffizienz und eine Senkung der damit ver-
bundenen Kosten bereit. Ferner hat eine solche Ver-
kleinerung auch die Komplexität der Verarbeitung
und Herstellung von IC erhöht, und zur Verwirkli-
chung dieser Fortschritte sind ähnliche Entwicklun-
gen in der IC-Verarbeitung und -Herstellung erforder-
lich.

[0003] Zum Beispiel sind Mehrfach-Gate-Vorrichtun-
gen in der Absicht eingeführt worden, die Gate-
Steuerung durch Erhöhen der Gate-Kanalkoppelung,
Verringern des Stroms im Abschaltzustand und Ver-
ringern von Kurzkanaleffekten (SCE) zu verbessern.
Eine derartige Mehrfach-Gate-Vorrichtung ist eine
Nanoschichtvorrichtung, wie zum Beispiel ein Rund-
um-Gate-Transistor (GAA-Transistor), dessen Gate-
Struktur sich rund um seinen horizontalen Kanal-
bereich erstreckt und somit an allen Seiten Zugriff
zum Kanalbereich bereitstellt. Die Nanoblatttransisto-
ren sind kompatibel mit herkömmlichen komplemen-
tären Metalloxidhalbleiterprozessen (CMOS-Prozes-
sen), was ihnen ermöglicht, aggressiv skaliert zu wer-
den, zugleich aber die Gate-Steuerung aufrechtzuer-
halten und SCE zu vermindern. Aufgrund von Proble-
men, wie zum Beispiel einem kleineren Verarmungs-
bereich und ein kleineres Kanalvolumen sowie Ver-
schlechterung der Mobilität induziert durch starke Do-
tierung, ist es für herkömmliche Nanoschichtvorrich-
tungen jedoch schwierig, ihre Schwellenspannung
(Vt) zu regeln. Daher sind herkömmliche Nanoblatt-
transistoren bisher in der Regel zwar für ihre vorge-
sehenen Zwecke geeignet gewesen, können jedoch

keineswegs in allen Belangen als zufriedenstellend
betrachtet werden.

Figurenliste

[0004] Aspekte der vorliegenden Offenbarung las-
sen sich am besten anhand der folgenden detaillier-
ten Beschreibung in Verbindung mit den beiliegen-
den Zeichnungen verstehen. Es ist zu beachten, dass
gemäß der branchenüblichen Praxis verschiedene
Elemente nicht maßstabsgetreu dargestellt sind. Tat-
sächlich können die Abmessungen der verschiede-
nen Elemente zugunsten einer klaren Erläuterung
willkürlich vergrößert oder verkleinert sein.

Die Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 1C sind Ablaufdia-
gramme von Verfahren zum Bilden einer Halb-
leitervorrichtung im Einklang mit verschiedenen
Aspekten der vorliegenden Offenbarung.

Die Fig. 2, Fig. 13 und Fig. 23 sind perspek-
tivische Ansichten einer Halbleiterstruktur, wel-
che im Einklang mit verschiedenen Aspekten der
vorliegenden Offenbarung bereitgestellt ist.

Die Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8,
Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12, Fig. 14, Fig. 15,
Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19, Fig. 20,
Fig. 21, Fig. 22, Fig. 24, Fig. 25, Fig. 26,
Fig. 27, Fig. 28, Fig. 29, Fig. 30, Fig. 31 und
Fig. 32 sind Querschnittsansichten einer Halb-
leiterstruktur in verschiedenen Fertigungsstadi-
en, welche im Einklang mit den jeweiligen Ver-
fahren in den Fig. 1A - Fig. 1C im Einklang mit ei-
nigen Ausführungsformen der vorliegenden Of-
fenbarung konstruiert sind.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0005] Die folgende Offenbarung stellt viele ver-
schiedene Ausführungsformen, oder Beispiele, zum
Umsetzen verschiedener Merkmale der Offenbarung
bereit. Nachfolgend sind spezifische Beispiele von
Komponenten und Anordnungen beschrieben, um
die vorliegende Offenbarung zu vereinfachen. Dabei
handelt es sich selbstverständlich nur um Beispie-
le, welche keinesfalls als Einschränkung auszulegen
sind. Zum Beispiel kann die Bildung eines ersten Ele-
ments über oder auf einem zweiten Element in der
folgenden Beschreibung Ausführungsformen umfas-
sen, in welchen das erste und das zweite Element in
direktem Kontakt miteinander gebildet sind, kann je-
doch auch Ausführungsformen umfassen, in welchen
zusätzliche Elemente derart zwischen dem ersten
Element und dem zweiten Element gebildet sein kön-
nen, dass das erste und das zweite Element nicht in
direktem Kontakt miteinander sein können. Darüber
hinaus kann die vorliegende Offenbarung Bezugs-
ziffern und/oder -zeichen in den verschiedenen Bei-
spielen wiederholen. Diese Wiederholung dient dem
Zweck der Vereinfachung und Klarheit, und schreibt
für sich selbst keine Beziehung zwischen den ver-
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schiedenen erörterten Ausführungsformen und/oder
Anordnungen vor.

[0006] Darüber hinaus kann die Bildung eines Ele-
ments, das in der vorliegenden Offenbarung mit ei-
nem anderen Element verbunden und/oder gekop-
pelt ist, Ausführungsformen aufweisen, in welchen
die Elemente in direktem Kontakt miteinander gebil-
det sind, und kann ebenfalls Ausführungsformen auf-
weisen, in welchen zusätzliche Elemente zwischen
den Elementen gebildet sind, sodass die Elemen-
te nicht in direktem Kontakt miteinander sein kön-
nen. Darüber hinaus werden Begriffe räumlicher Be-
ziehungen, wie zum Beispiel „untere/r“, „obere/r“,
„horizontal“, „vertikal“, „oberhalb“, „über“, „unterhalb“,
„darunter“, „nach oben“, „nach unten“, „oben“, „un-
ten“ etc., sowie deren Ableitungen (zum Beispiel ad-
verbielle Formen davon, etc.), zur Vereinfachung der
vorliegenden Offenbarung der Beziehung eines Ele-
ments zu einem anderen Element verwendet. Die
Begriffe räumlicher Beziehungen sind dafür vorge-
sehen, verschiedene Ausrichtungen der Vorrichtung,
welche die Merkmale aufweist, abzudecken. Ist fer-
ner eine Zahl oder ein Zahlenbereich hierin mit „un-
gefähr“, „etwa“ und dergleichen beschrieben, soll der
Begriff Zahlen innerhalb eines angemessenen Be-
reichs, welcher die beschriebene Zahl enthält, um-
fassen, zum Beispiel innerhalb von +/- 10 % der be-
schriebenen Zahl oder anderen für Fachleute ver-
ständlichen Werten. Zum Beispiel schließt der Aus-
druck „ungefähr 5 nm“ den Abmessungsbereich von
4,5 nm bis 5,5 nm ein.

[0007] Die vorliegende Offenbarung betrifft im All-
gemeinen Halbleitervorrichtungen und Verfahren zur
Bildung derselben. Insbesondere betrifft die vorlie-
gende Offenbarung das Abstimmen einer Schwellen-
spannung (Vt) in Nanoschichtvorrichtungen, wie zum
Beispiel Rundum-Gate-Vorrichtungen (GAA-Vorrich-
tungen).

[0008] Eine Nanoschichtvorrichtung kann eine belie-
bige Vorrichtung sein, deren Gate-Struktur, oder Ab-
schnitte davon, an vier Seiten eines Kanalbereichs
gebildet sind (zum Beispiel einen Abschnitt eines Ka-
nalbereichs umgeben). Es versteht sich von vornher-
ein, dass der Kanalbereich einer Nanoschichtvorrich-
tung aus Kanalelementen, wie zum Beispiel Nano-
blättern, aber auch Nanodrähten, Nanobalken und/
oder anderen geeigneten Strukturen, gebildet sein
kann. In einigen Ausführungsformen weist der Ka-
nalbereich einer Nanoschichtvorrichtung mehrere ho-
rizontale Nanodrähte, Nanoblätter und/oder Nano-
balken auf, welche vertikal beabstandet sind, wo-
durch die Nanoschichtvorrichtung eine gestapelte
horizontale Nanoschichtvorrichtung ist. Aufgrund ih-
rer Abmessungen im Nanobereich können die Ka-
nalelemente auch als Nanostrukturen (oder schwe-
bende Nanostrukturen) bezeichnet werden. Die hier-
in vorgestellten Nanoschichtvorrichtungen weisen p-

Metalloxidhalbleiter-Nanoschichtvorrichtungen oder
n-Metalloxidhalbleiter-Nanoschichtvorrichtungen auf.
Ferner weisen die Nanoschichtvorrichtungen einen
oder mehrere Kanäle (zum Beispiel Nanodrähte) auf,
welche einer einzigen, zusammenhängenden Gate-
Struktur oder mehreren Gate-Strukturen zugeordnet
sind. Durchschnittlich geschulte Fachleute können
andere Beispiele von Halbleitervorrichtungen erken-
nen, welche von Aspekten der vorliegenden Offenba-
rung profitieren können.

[0009] Hierin vorgestellt werden Ausführungsformen
von Nanoschichtvorrichtungen, welche dazu verwen-
det werden, n- und p-Transistoren mit vertikal ge-
stapelten n-Kanälen und p-Kanälen, welche an zwei
nahe beieinanderliegenden Finnen angeordnet sind,
zu verwirklichen, was häufig als komplementärer Me-
talloxidhalbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) be-
zeichnet wird, welcher komplementäre und symme-
trische Paare von p- und n-Transistoren verwendet.
Durch GAA-Vorrichtungen umgesetzte komplemen-
täre MOSFET sind in vielen integrierten Schaltun-
gen (IC) von Vorteil, wobei das Schrumpfen der Vor-
richtungsgrößen jedoch verschiedene Probleme für
bestimmte Fertigungsverfahren mit sich bringt. Zum
Beispiel wird aufgrund von Problemen, wie zum Bei-
spiel einem kleineren Verarmungsbereich und ei-
nem kleineren Kanalvolumen, sowie durch starke
Dotierung induzierte Verschlechterung der Mobili-
tät, ein Abstimmen der Schwellenspannung für p-
Transistoren in den komplementären Transistorpaa-
ren zunehmend schwieriger. Ebenso stellt es nach
wie vor eine Herausforderung dar, unterschiedli-
che Schwellenspannungen für p-Transistoren in ver-
schiedenen Bereichen (zum Beispiel einem Bereich
niedriger Vt (LVt-Bereich), einem Standard-Vt-Be-
reich (SVt-Bereich) und/oder einem Bereich hoher
Vt (HVt-Bereich)) zu erzielen. Einige Verfahren er-
fordern eine komplizierte Metallaustrittsarbeitsrege-
lung, um Schwellenspannungen für p-Transistoren
abzustimmen. Häufig erhöht ein solcher Ansatz je-
doch die Komplexität von Prozessen (zum Beispiel
ist es schwierig, komplizierte Metallaustrittsarbeits-
schichten in Gate-Gräben mit hohem Aspektverhält-
nis aufzubringen) und führt zu Defekten.

[0010] Die vorliegende Offenbarung beschäftigt sich
mit der Bewältigung der obigen Probleme, indem
sie Verfahren zur Bildung von Nanoblatttransistoren
an mehreren Finnen bereitstellt. Im Einklang mit ei-
nigen Ausführungsformen implantiert nach dem Bil-
den schwebender Nanostrukturen einer ersten Finne
für einen n-GAA-Transistor und schwebender Nano-
strukturen einer zweiten Finne für einen p-GAA-Tran-
sistor, ein Verfahren eine den Schwellenwert modi-
fizierende Verunreinigung in die schwebenden Na-
nostrukturen des p-GAA-Transistors. In einigen Aus-
führungsformen ist die den Schwellenwert modifi-
zierende Verunreinigung Germanium (Ge). Die Im-
plantation der den Schwellenwert modifizierenden
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Verunreinigung bildet eine charakteristische Vertei-
lung innerhalb des p-Kanals. Ferner können kritische
Abmessungen (CD) der schwebenden Nanostruktu-
ren für den p-GAA- Transistor getrimmt werden, um
die Schwellenspannung abzustimmen. Die CD-Trim-
mung und die Dotierung mit der den Schwellenwert
modifizierenden Verunreinigung können kombiniert
werden, um einen breiteren Abstimmungsbereich für
die Schwellenspannungen zu erzielen. Die verschie-
denen Verfahren in den Ausführungsformen der vor-
liegenden Offenbarung können auf jeden p-FET-Be-
reich in einer IC angewendet werden, um dieselbe
Schwellenspannungseinstellung zu erzielen, oder auf
spezielle p-FET-Bereiche, um mehrere Schwellen-
spannungen in verschiedenen Bereichen zu erzielen,
zum Beispiel zum Bilden von LVt-Bereichen, SVt-Be-
reichen und/oder HVt-Bereichen. Folglich kann eine
Abstimmung der Schwellenspannung in p-GAA-Tran-
sistoren mit einem vereinfachten Fertigungsprozess
erzielt werden.

[0011] Fig. 1A ist ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens 100 zum Bilden einer Halbleitervorrichtung
200 (auch als Vorrichtung 200 bezeichnet) im Ein-
klang mit verschiedenen Aspekten der vorliegenden
Offenbarung. Das Verfahren 100 ist nur ein Beispiel
und soll nicht dazu dienen, die vorliegende Offen-
barung über die expliziten Angaben in den Ansprü-
chen hinaus einzuschränken. Zusätzliche Vorgänge
können vor dem, während des und nach dem Ver-
fahren/s 100 bereitgestellt sein, und einige der be-
schriebenen Vorgänge können für zusätzliche Aus-
führungsformen des Verfahrens ersetzt, weggelas-
sen oder verschoben werden. Einige Ausführungs-
formen des Verfahrens 100 sind nachfolgend in Ver-
bindung mit den Fig. 2 - Fig. 12 beschrieben. Fig. 2
ist eine perspektivische Ansicht der Vorrichtung 200.
Die Fig. 3 - Fig. 12 sind (nebeneinander aufgeführ-
te) Querschnittsansichten der Vorrichtung 200 ent-
lang der Schnitte A-A und B-B, welche in Fig. 2 ge-
zeigt sind, welche die jeweiligen Kanalbereiche ent-
lang der Längsrichtung der Transistoren (in der Y-
Z-Ebene) schneiden. In Fig. 12 ist auch eine Quer-
schnittsansicht abgebildet, welche den Kanalbereich
entlang der Längsrichtung eines zusätzlichen p-GAA-
Transistors der Vorrichtung 200 schneidet.

[0012] Bei Vorgang 102 stellt das Verfahren 100
(Fig. 1A) die Vorrichtung 200 bereit, welche eine ers-
te Vorrichtungsstruktur 206a und eine zweite Vorrich-
tungsstruktur 206b aufweist, wie in Fig. 2 gezeigt. Je-
de der Vorrichtungsstrukturen 206a und 206b weist
das Substrat 208, die Isolationsstruktur 210, die Fin-
ne 212a oder 212b, welche abwechselnd und verti-
kal gestapelte Halbleiterschichten 220 und 222 auf-
weist (auch als gestapelte Finne 212a oder 212b be-
zeichnet), und eine Dummy-Gate-Struktur 216, wel-
che mit den gestapelten Finnen 212a und 212b in
Eingriff steht, auf. Wie nachfolgend ausführlicher er-
klärt, wird ein Beispiel-n-GAA-Transistor aus der ers-

ten Vorrichtungsstruktur 206a gebildet, und ein Bei-
spiel p-GAA-Transistor wird aus der zweiten Vor-
richtungsstruktur 206b gebildet. Die Vorrichtung 200
ist zum Zweck der Veranschaulichung bereitgestellt,
und schränkt die Ausführungsformen der vorliegen-
den Offenbarung nicht notwendigerweise auf eine be-
stimmte Anzahl von Bauelementen, eine bestimm-
te Anzahl von Bereichen oder eine bestimmte An-
ordnung von Strukturen oder Bereichen ein. Ferner
ist die Vorrichtung 200 eine während der Bearbei-
tung einer IC gefertigte Zwischenvorrichtung oder ein
Abschnitt einer solchen, welche/r statische Direkt-
zugriffsspeicher (SRAM) und/oder Logikschaltungen,
passive Komponenten, wie zum Beispiel Widerstän-
de, Kondensatoren und Induktoren, und aktive Kom-
ponenten, wie zum Beispiel p-Feldeffekttransisto-
ren PFET), n-FET (NFET), Mehrfach-Gate-FET, wie
zum Beispiel FinFET, Metalloxidhalbleiter-Feldeffekt-
transistoren (MOSFET), komplementäre Metalloxid-
halbleitertransistoren (CMOS-Transistoren), Bipolar-
transistoren, Hochspannungstransistoren, Hochfre-
quenztransistoren, andere Speicherzellen und Kom-
binationen davon, aufweisen kann.

[0013] In einigen Ausführungsformen enthält das
Substrat 208 Silizium. Als Alternative oder zusätz-
lich dazu enthält das Substrat 208 einen weiteren
elementaren Halbleiter, wie zum Beispiel Germani-
um; einen Verbundhalbleiter, wie zum Beispiel Si-
liziumkarbid, Galliumarsenid, Galliumphosphid, Indi-
umphosphid, Indiumarsenid und/oder Indiumantimo-
nid; einen Legierungshalbleiter, wie zum Beispiel Si-
lizium-Germanium (SiGe), GaAsP, AlInAs, AlGaAs,
GaInAs, GaInP und/oder GaInAsP; oder Kombinatio-
nen davon. In einigen Umsetzungen enthält das Sub-
strat 208 ein oder mehrere Materialien aus der Grup-
pe III-V, ein oder mehrere Materialien aus der Gruppe
II-IV oder Kombinationen davon. In einigen Umset-
zungen ist das Substrat 208 ein Halbleiter-auf-Isola-
tor-Substrat, wie zum Beispiel ein Silizium-auf-Isola-
tor-Substrat (SOI-Substrat), ein Silizium-Germanium-
auf-Isolator-Substrat (SGOI-Substrat) oder ein Ger-
manium-auf-Isolator-Substrat (GOI-Substrat). Halb-
leiter-auf-Isolator-Substrate können unter Verwen-
dung einer Trennung durch Sauerstoffimplantation
(SIMOX), Wafer-Bondung und/oder anderer geeigne-
ter Verfahren hergestellt werden. Das Substrat 208
kann verschiedene dotierte Bereiche aufweisen, wel-
che im Einklang mit Designanforderungen der Halb-
leitervorrichtung 200 gestaltet sind. P-dotierte Berei-
che können p-Dotierstoffe, wie zum Beispiel Bor, In-
dium, andere p-Dotierstoffe oder Kombinationen da-
von, enthalten. N-dotierte Bereiche können n-Dotier-
stoffe, wie zum Beispiel Phosphor, Arsen, andere n-
Dotierstoffe oder Kombinationen davon, enthalten. In
einigen Ausführungsformen weist das Substrat 208
dotierte Bereiche auf, welche mit einer Kombination
aus p-Dotierstoffen und n-Dotierstoffen gebildet wor-
den sind. Die verschiedenen dotierten Bereiche kön-
nen direkt am und/oder im Substrat 208 gebildet wer-
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den, welches zum Beispiel eine p-Wannenstruktur,
eine n-Wannenstruktur, eine Doppelwannenstruktur,
eine erhöhte Struktur oder Kombinationen davon be-
reitstellt. Ein Ionenimplantationsprozess, ein Diffusi-
onsprozess und/oder ein anderer geeigneter Dotie-
rungsprozess kann ausgeführt werden, um die ver-
schiedenen dotierten Bereiche zu bilden. In eini-
gen Ausführungsformen sind p-GAA-Vorrichtungen
und p-FinFET-Vorrichtungen über n-Wannen gebil-
det, während n-GAA-Vorrichtungen und n-FinFET-
Vorrichtungen über p-Wannen gebildet sind. Jede der
Vorrichtungsstrukturen 206a und 206b kann individu-
ell eine n- oder eine p-Vorrichtung sein.

[0014] Die Isolationsstruktur 210 kann Siliziumoxid,
Siliziumnitrid, Siliziumoxynitrid, fluordotiertes Silikat-
glas (FSG), ein dielektrisches Material mit niedrigem
k-Wert und/oder andere geeignete Isoliermateriali-
en enthalten. Die Isolationsstruktur 210 können Gra-
benisolationsmerkmale (STI-Merkmale) sein. Andere
Isolationsstrukturen, wie zum Beispiel Feldoxid, loka-
le Oxidation von Silizium (LOCOS) und/oder ande-
re geeignete Strukturen, sind möglich. Die Isolations-
struktur 210 kann eine mehrschichtige Struktur, wel-
che zum Beispiel eine oder mehrere thermische Oxid-
auskleidungsschichten aufweist, aufweisen.

[0015] Jede der gestapelten Finnen 212a und 212b
weist einen Stapel von Halbleiterschichten 220 und
222 in einer verschachtelten oder abwechselnden Art
und Weise (zum Beispiel eine Halbleiterschicht 220
angeordnet über einer Halbleiterschicht 222, dann ei-
ne weitere Halbleiterschicht 222 Anzeige über der
Halbleiterschicht 220, und so weiter) auf. In einigen
Ausführungsformen werden die Halbleiterschichten
220 und 222 in einer vertikalen Richtung abwech-
selnd angeordnet, um einen Halbleiterstapel zu bil-
den. In verschiedenen Ausführungsformen weist der
Stapel eine beliebige Anzahl abwechselnd angeord-
neter Halbleiterschichten 220 und 222 auf. In eini-
gen Ausführungsformen weisen die Halbleiterschich-
ten 220 und 222 unterschiedliche Dicken auf. Ferner
können die Halbleiterschichten 220 von einer Schicht
zur nächsten unterschiedliche Dicken aufweisen, und
auch die Halbleiterschichten 222 können von einer
Schicht zur nächsten unterschiedliche Dicken aufwei-
sen. In einigen Ausführungsformen liegt die Dicke je-
der der Halbleiterschichten 220 und 222 im Bereich
von einigen Nanometern bis zu einigen Dutzend Na-
nometern. In einer Ausführungsform weist jede der
Halbleiterschichten 220 eine Dicke im Bereich von
ungefähr 5 nm bis ungefähr 10 nm auf, und jede der
Halbleiterschichten 222 weist eine Dicke im Bereich
von ungefähr 5 nm bis ungefähr 10 nm auf.

[0016] Die zwei Arten von Halbleiterschichten 220
und 222 weisen unterschiedliche Zusammensetzun-
gen auf. In verschiedenen Ausführungsformen wei-
sen die Halbleiterschichten 222 Zusammensetzun-
gen auf, welche Oxidationsraten und/oder Ätzselek-

tivitäten aufweisen, welche sich von jenen der Halb-
leiterschichten 220 unterscheiden. In einer Ausfüh-
rungsform enthalten die Halbleiterschichten 222 Sili-
zium-Germanium (Si1-xGex), während die Halbleiter-
schichten 220 Silizium (Si) enthalten. In einer Aus-
führungsform ist jede der Halbleiterschichten 220 un-
dotiertes oder im Wesentlichen dotierstofffreies Sili-
zium (das heißt, aufweisend eine äußere Dotierstoff-
konzentration von ungefähr 0 cm-3 bis ungefähr 1 ×
1017 cm-3), wobei beim Bilden der Halbleiterschicht
220 (zum Beispiel aus Silizium) keine gezielte Do-
tierung vorgenommen wird. Alternativ dazu wird je-
de der Halbleiterschichten 220 gezielt dotiert. In ei-
nem Beispiel wird die Halbleiterschicht 220 aus Silizi-
um dotiert entweder mit einem p-Dotierstoff, wie zum
Beispiel Bor (B), Aluminium (AI), Indium (In) und Gal-
lium (Ga), oder einem n-Dotierstoff, wie zum Beispiel
Phosphor (P), Arsen (As), Antimon (Sb), hergestellt.
In einigen Ausführungsformen ist jede der Halbleiter-
schichten 222 Si1-xGex, welches im Molverhältnis we-
niger als 50 % (x < 0,5) Ge enthält. Zum Beispiel ent-
hält die Halbleiterschicht 222 aus Si1-xGex im Molver-
hältnis ungefähr 15 % bis ungefähr 35 % Ge. Ferner
können die Halbleiterschichten 222 auch unterein-
ander unterschiedliche Zusammensetzungen aufwei-
sen, und die Halbleiterschichten 220 können unter-
einander ebenfalls unterschiedliche Zusammenset-
zungen aufweisen.

[0017] In verschiedenen Ausführungsformen kön-
nen die Halbleiterschichten 220 und/oder 222 an-
dere Materialien enthalten, wie zum Beispiel einen
Verbundhalbleiter (zum Beispiel Siliziumkarbid, Gal-
liumarsenid, Galliumphosphid, Indiumphosphid, In-
diumarsenid und/oder Indiumantimonid) oder einen
Legierungshalbleiter (zum Beispiel GaAsP, AlInAs,
AlGaAs, InGaAs, GaInP und/oder GaInAsP) oder
Kombinationen davon. Die Materialien der Halbleiter-
schichten 220 und 222 können basierend auf der
Bereitstellung unterschiedlicher Oxidationsraten und/
oder Ätzselektivitäten gewählt werden. Die Halb-
leiterschichten 220 und 222 können dotiert oder un-
dotiert sein, wie oben erörtert.

[0018] In einigen Ausführungsformen werden die
Halbleiterschichten 220 und 222 Schicht für Schicht
epitaxial von einer oberen Fläche des Substrats
208 aus aufgewachsen. In einem Beispiel wird je-
de der Halbleiterschichten 220 und 222 durch einen
Molekularstrahlepitaxieprozess (MBE-Prozess), ei-
nen chemischen Dampfabscheidungsprozess (CVD-
Prozess), wie zum Beispiel einen metallorganischen
CVD-Prozess (MOCVD-Prozess), und/oder andere
geeignete epitaxiale Aufwachsprozesse aufgewach-
sen. Während des epitaxialen Aufwachsens erstreckt
sich die Kristallstruktur des Substrate 208 nach oben,
was dazu führt, dass die Halbleiterschichten 220 und
222 dieselbe Kristallausrichtung aufweisen wie das
Substrat 208.
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[0019] Die gestapelten Finnen 212a und 212b kön-
nen durch epitaxiales Aufwachsen der Halbleiter-
schichten 220 und 222 über dem Substrat 208 ge-
bildet und anschließend durch ein beliebiges geeig-
netes Verfahren zum Bilden der einzelnen Stapelfin-
nen 212a und 212b strukturiert werden. Zum Beispiel
können die gestapelten Finnen 212a und 212b unter
Verwendung eines oder mehrerer fotolithografischer
Prozesse, wie zum Beispiel Doppelstrukturierungs-
oder Mehrfachstrukturierungsprozesse, strukturiert
werden. In der Regel kombinieren Doppelstrukturie-
rungs- oder Mehrfachstrukturierungsprozesse Fotoli-
thografie- und selbstausrichtende Prozesse, wodurch
sie die Schaffung von Strukturen ermöglichen, wel-
che zum Beispiel Abstandsmaße aufweisen, welche
kleiner sind als jene, welche andernfalls unter Ver-
wendung eines einzigen, direkten Fotolithografiepro-
zesses erzielbar wären. In einer Ausführungsform
wird zum Beispiel eine Opferschicht über einem Sub-
strat gebildet und unter Verwendung eines Fotolitho-
grafieprozesses strukturiert. Abstandselemente wer-
den zusammen mit der strukturierten Opferschicht
unter Verwendung eines selbstausrichtenden Pro-
zesses gebildet. Dann wird die Opferschicht entfernt,
und die verbleibenden Abstandselemente, oder Dor-
ne, können dann dazu verwendet werden, die Fin-
nen 212a und 212b durch Ätzen der anfänglichen
Halbleiterschichten 220, 222 und des Substrats 208
zu strukturieren. Der Ätzprozess kann Trockenätzen,
Nassätzen, reaktives Ionenätzen (RIE) und/oder an-
dere geeignete Prozesse umfassen. In der darge-
stellten Ausführungsform erstrecken sich die gesta-
pelten Finnen 212a und 212b in Längsrichtung in die-
selbe Richtung (die Längsachsen sind parallel zuein-
ander).

[0020] Die Dummy-Gate-Struktur 216 reserviert ei-
nen Bereich für einen Metall-Gate-Stapel und weist
eine Dummy-Grenzflächenschicht 231, eine Dummy-
Gate-Elektrode 232, eine erste Gate-Hartmasken-
schicht 234 und eine zweite Gate-Hartmaskenschicht
236 auf. Die Dummy-Grenzflächenschicht 231 wird
über oberen und Seitenwandflächen jeder der ge-
stapelten Finnen 212a und 212b und über der obe-
ren Fläche der Isolationsstruktur 210 gebildet. Die
Dummy-Grenzflächenschicht 231 kann ein dielektri-
sches Material, wie zum Beispiel eine Oxidschicht
(zum Beispiel Si02) oder Oxynitridschicht (zum Bei-
spiel SiON), aufweisen, und kann durch chemische
Oxidation, thermische Oxidation, Atomlagenabschei-
dung (ALD), chemische Dampfabscheidung (CVD)
und/oder andere geeignete Verfahren gebildet wer-
den.

[0021] Die Dummy-Gate-Elektrode 232 kann poly-
kristallines Silizium (Poly-Si) aufweisen, und kann
durch geeignete Abscheidungsprozesse, wie zum
Beispiel chemische Niederdruck-Dampfabscheidung
(LPCVD) und plasmaverstärkte CVD (PECVD), ge-
bildet werden. Jede der Gate-Hartmaskenschichten

234 und 236 kann eine oder mehrere Schichten
dielektrischen Materials, wie zum Beispiel Silizium-
oxid und/oder Siliziumnitrid, aufweisen, und kann
durch CVD oder andere geeignete Verfahren gebil-
det werden. Zum Beispiel kann die erste Gate-Hart-
maskenschicht 234 eine Siliziumoxidschicht angren-
zend an die Dummy-Gate-Elektrode 232 aufweisen,
und die zweite Gate-Hartmaskenschicht 236 kann ei-
ne Siliziumnitridschicht aufweisen. Die verschiede-
nen Schichten 231, 232, 234 und 236 können durch
Fotolithografie- und Ätzprozesse strukturiert werden.

[0022] Bei Vorgang 104 bildet das Verfahren 100
(Fig. 1A) die Gate-Abstandselemente 238 über den
Seitenwänden der Dummy-Gate-Struktur 216, wie in
Fig. 3 gezeigt. Die Gate-Abstandselemente 238 kön-
nen ein dielektrisches Material, wie zum Beispiel Si-
liziumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxynitrid, Silizium-
karbid, anderes dielektrisches Material oder Kombi-
nationen davon, aufweisen und können eine oder
mehrere Materialschichten umfassen. Die Gate-Ab-
standselemente 238 können durch Abscheiden ei-
nes Abstandselementmaterials, wie zum Beispiel ei-
ner Abdeckschicht über der Vorrichtung 200, gebil-
det werden. Dann wird das Abstandselementmate-
rial durch einen anisotropen Ätzprozess geätzt. Ab-
schnitte des Abstandselementmaterials an den Sei-
tenwänden der Dummy-Gate-Strukturen 216 werden
zu den Gate-Abstandselementen 238.

[0023] Bei Vorgang 106 vertieft das Verfahren 100
(Fig. 1A) die gestapelten Finnen 212a und 212b an
den S/D-Bereichen, indem ein oder mehrere Litho-
grafie- und Ätzvorgänge verwendet und dadurch S/
D-Gräben gebildet werden. In einigen Ausführungs-
formen wird auch das Substrat 208 teilweise geätzt.
In diesem Stadium sind die Endabschnitte (auch als
seitliche Enden bezeichnet) der gestapelten Halb-
leiterschichten 220 und 222 in den S/D-Gräben frei-
gelegt. Das Verfahren 100 ätzt bei Vorgang 106 fer-
ner die Halbleiterschichten 222 seitlich in der Y-Rich-
tung durch die S/D-Gräben hindurch, wodurch Hohl-
räume gebildet werden. In einigen Ausführungsfor-
men liegt das Ausmaß der Ätzung der ersten Halb-
leiterschicht 222 in einem Bereich von ungefähr 2
nm bis ungefähr 5 nm. Wenn die Halbleiterschich-
ten 222 Ge oder SiGe sind und die Halbleiterschich-
ten 220 Si sind, können die Halbleiterschichten 222
selektiv geätzt werden, indem ein Nassätzmittel, wie
zum Beispiel, aber nicht beschränkt auf, Lösungen
von Ammoniumhydroxid (NH4OH), Tetramethylam-
moniumhydroxid (TMAH), Ethylendiamin-Brenzkate-
chin (EDP) oder Kaliumhydroxid (KOH), verwendet
wird. Die seitliche Ätzung der Halbleiterschichten 222
kann auch einen kleinen Abschnitt der Halbleiter-
schichten 220 entfernen. Folglich ist die Dicke T1 der
seitlichen Enden der Halbleiterschichten 220 kleiner
als die Dicke To anderer Abschnitte der Halbleiter-
schichten 220, welche unter der Opfer-Gate-Struktur
angeordnet sind, wie zum Beispiel in Fig. 4 gezeigt.
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Innere Abstandselemente 224 werden im Anschluss
in den Hohlräumen angrenzend an seitliche Enden
der Halbleiterschichten 222 gebildet. In einigen Aus-
führungsformen enthalten die inneren Abstandsele-
mente 224 ein dielektrisches Material, wie zum Bei-
spiel SiN, SiOC, SiOCN, SiCN, SiO2 und/oder ein
anderes geeignetes Material, wie zum Beispiel ein
dielektrisches Material mit niedrigem k-Wert mit einer
Dielektrizitätskonstante von weniger als ungefähr 3,
9.

[0024] Vorgang 106 bildet ferner S/D-Elemente 240
in den S/D-Bereichen, wie in Fig. 4 gezeigt. Zum Bei-
spiel können die Vorgänge 106 Halbleitermaterialien
epitaxial in den S/D-Gräben aufwachsen. Die Halb-
leitermaterialien können über die obere Fläche der
jeweiligen gestapelten Finnen hochgezogen werden.
Vorgang 106 kann die S/D-Elemente 240 getrennt
für n-Vorrichtungen beziehungsweise p-Vorrichtun-
gen bilden. Zum Beispiel kann Vorgang 106 die S/
D-Elemente 240 für n-Vorrichtungen aus einem n-do-
tierten Silizium und für p-Vorrichtungen aus einem
p-dotierten Silizium-Germanium bilden. Vorgang 106
kann ferner eine Kontaktätzstoppschicht (CESL) 242
über den S/D-Elementen 240, und eine dielektrische
Zwischenschicht (ILD-Schicht) 244 über der CESL
242 bilden. Die CESL 242 kann Siliziumnitrid, Sili-
ziumoxynitrid, Siliziumnitrid mit Sauerstoff- (O) oder
Kohlenstoff- (C) Elementen und/oder andere Mate-
rialien enthalten; und kann durch CVD, PVD (physi-
kalische Aufdampfung), ALD oder andere geeigne-
te Verfahren gebildet werden. Die ILD-Schicht 244
kann Tetraethylorthosilikatoxid (TEOS-Oxid), undo-
tiertes Silikatglas oder dotiertes Siliziumoxid, wie zum
Beispiel Borphosphorsilikatglas (BPSG), Quarzglas
(FSG), Phosphorsilikatglas (PSG), bordotiertes Sili-
ziumglas (BSG) und/oder andere geeignete dielek-
trische Materialien umfassen. Die ILD-Schicht 244
kann durch PECVD oder FCVD (fließbare CVD) oder
andere geeignete Verfahren gebildet werden. Ein
CMP-Prozess kann dem Vorgang 104 folgen, um
überschüssige dielektrische Materialien zu entfernen.
In einigen Ausführungsformen entfernt der CMP-Pro-
zess auch die Gate-Hartmasken 234 und 236 und
legt die Dummy-Gate-Elektrode 232 frei.

[0025] Bei Vorgang 108 entfernt das Verfahren 100
(Fig. 1A) den Dummy-Gate-Stapel 216, um Gate-
Gräben 246 zu bilden, wie in Fig. 5 gezeigt. Kanalbe-
reiche, wie zum Beispiel der n-Kanalbereich 230a der
ersten Vorrichtungsstruktur 206a und der p-Kanalbe-
reich 230b der zweiten Vorrichtungsstruktur 206b lie-
gen in den Gate-Gräben 246 frei. Vorgang 108 kann
einen oder mehrere Ätzprozesse umfassen, welche
für das Material in der Dummy-Gate-Struktur 216 se-
lektiv sind. Durch Auswählen eines Ätzmittels, wel-
ches die Gate-Abstandselemente 238 und die ILD-
Schicht 244 nicht ätzt, werden Abschnitte der Gate-
Abstandselemente 238 und der ILD Schicht 244 an-
grenzend an die Dummy-Gate-Struktur 216 ohne we-

sentliche Ätzverluste in den Gate-Gräben 246 frei-
gelegt. Der Ätzprozess kann eine beliebige geeig-
nete Ätztechnik umfassen, wie zum Beispiel Nas-
sätzung, Trockenätzung, reaktive Ionenätzung (RIE),
Veraschung und/oder andere Ätzverfahren. In einem
Beispiel ist der Ätzprozess ein Trockenätzprozess,
für welchen ein Ätzmittel auf Fluorbasis (zum Beispiel
CF4, CHF3, CH2F2, etc.) verwendet wird.

[0026] Bei Vorgang 110 gibt das Verfahren 100
(Fig. 1A) schwebende Nanostrukturen (zum Beispiel
Nanodraht oder Nanoblatt) in den freiliegenden Ka-
nalbereichen frei. Die Bildung schwebender Nano-
strukturen umfasst einen selektiven Ätzprozess, um
Halbleiterschichten 222 selektiv aus dem jeweiligen
Kanalbereich der FET zu entfernen. Bezugnehmend
auf das Beispiel von Fig. 6 werden die Halbleiter-
schichten 222 (zum Beispiel Si1-xGex) aus den Ka-
nalbereichen der gestapelten Finnen 212a und 212b
entfernt, während die Halbleiterschichten 220 (zum
Beispiel Si) im Wesentlichen als die Kanalschichten
zurückbleiben. Mit anderen Worten werden die Halb-
leiterschichten 220 in den Kanalbereichen 230a und
230b entfernt. Folglich sind Abschnitte der Halbleiter-
schichten 220 in den Kanalbereichen 230a und 230b
in den jeweiligen Öffnungen schwebend. Daher wer-
den die Halbleiterschichten 220 nach dem Vorgang
110 auch als schwebende Nanostrukturen 220 be-
zeichnet.

[0027] In einer Ausführungsform werden die zu ent-
fernenden Halbleiterschichten durch einen selektiven
Nassätzprozess geätzt, während die übrigen Halb-
leiterschichten mit einer anderen Zusammensetzung
im Wesentlichen unverändert bleiben. In einigen Aus-
führungsformen umfasst der selektive Nassätzpro-
zess ein Hydrofluoridätzmittel (HF-Ätzmittel) oder ein
NH4OH-Ätzmittel. In einer Ausführungsform, in wel-
cher die Halbleiterschichten 222 SiGe und die Halb-
leiterschichten 220 Si enthalten, umfasst die selekti-
ve Entfernung der SiGe-Schichten 222 einen SiGe-
Oxidationsprozess gefolgt von einer SiGeOx-Entfer-
nung. In einem Beispiel umfasst der SiGe-Oxidati-
onsprozess das Bilden und Strukturieren verschie-
dener Maskierungsschichten, sodass die Oxidation
auf die SiGe-Schichten 222 gelenkt wird. In ande-
ren Ausführungsform ist der SiGe-Oxidationsprozess
aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen der Halbleiterschichten 220 und 222 eine selek-
tive Oxidation. In manchen Beispielen wird der SiGe-
Oxidationsprozess durchgeführt, indem die Vorrich-
tung 200 einem Nassoxidationsprozess, einem Tro-
ckenoxidationsprozess oder einer Kombination dar-
aus ausgesetzt wird. Danach werden die oxidierten
Halbleiterschichten 222, welche SiGeOx enthalten,
durch ein Ätzmittel, wie zum Beispiel NH4OH oder
verdünnten HF, entfernt. Die Halbleiterschicht kann
auch durch einen selektiven Nassätzprozess entfernt
werden, während die übrigen Halbleiterschichten mit
einer anderen Zusammensetzung im Wesentlichen
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unverändert bleiben. In einigen Ausführungsformen
umfasst der selektive Trockenätzprozess ein Ätzmit-
tel auf Basis von Fluorwasserstoff (HF), Fluorid (F2),
Kohlenstofffluorid (CFx) oder Wasserstoff (H2).

[0028] Die Schwellenspannung eines n-FET kann
durch Metallaustrittsarbeitsschichten eingestellt wer-
den. Um p-FET mit entsprechender Schwellenspan-
nung zu erlangen, wird das Verfahren 100 dann
fortgesetzt, um den Kanalbereich 230b der zweiten
Vorrichtungsstruktur 206b zur Feinabstimmung der
Schwellenspannung des zu bildenden p-FET anzu-
passen. Das Anpassen des Kanalbereichs 230b um-
fasst verschiedene Prozeduren und Vorgänge, wie
zum Beispiel die Vorgänge 112 und 114, welche als
nächstes beschrieben werden.

[0029] Bei Vorgang 112 bildet das Verfahren 100
(Fig. 1A) eine strukturierte Maske an der oberen Flä-
che der Vorrichtung 200. Wie in Fig. 7 gezeigt, be-
deckt die strukturierte Maske die erste Vorrichtungs-
struktur 206a und weist eine Öffnung auf, welche
die zweite Vorrichtungsstruktur 206b freilegt. In einer
Ausführungsform weist die strukturierte Maske (an-
statt einer Weichmaske, wie zum Beispiel einer struk-
turierten Fotolackschicht) eine Hartmaske 252 auf,
welche über der ersten Vorrichtungsstruktur 206a an-
geordnet ist. In manchen Beispielen enthält die Hart-
maske 252 Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxyni-
trid, Siliziumkarbid, Siliziumkarbidnitrid, Siliziumkar-
bidoxynitrid, ein anderes Halbleitermaterial und/oder
ein anderes dielektrisches Material. In einer Ausfüh-
rungsform weist die Hartmaske 252 eine Dicke im
Bereich von ungefähr 1 nm bis ungefähr 40 nm auf.
Die Hartmaske 252 wird durch thermische Oxidati-
on, chemische Dampfabscheidung (CVD), Atomla-
genabscheidung (ALD) oder ein beliebiges anderes
geeignetes Verfahren gebildet. Die Hartmaske 252
wird unter Verwendung beliebiger geeigneter Ver-
fahren, wie zum Beispiel eines Fotolithografiepro-
zesses, strukturiert, welche das Bilden einer Foto-
lackschicht an der Hartmaske 252, das Belichten
des Fotolacks durch einen Lithografiebelichtungspro-
zess, das Ausführen eines Nachbelichtungsbackpro-
zesses, das Entwickeln der Fotolackschicht zum Bil-
den der strukturierten Fotolackschicht, welche einen
Teil der Hartmaske 252 freilegt, das Strukturieren der
Hartmaske 252 und schließlich das Entfernen der
strukturierten Fotolackschicht umfassen können. Als
Alternative kann der Lithografieprozess durch andere
geeigneten Techniken, wie zum Beispiel Elektronen-
strahlschreiben, Ionenstrahlschreiben, maskenloses
Strukturieren oder Molekulardruck, ersetzt werden.

[0030] Bei Vorgang 114 dotiert das Verfahren 100
(Fig. 1A) eine den Schwellenwert modifizierende
Verunreinigung in den Kanalbereich 230b, um die
Schwellenspannung der zweiten Vorrichtungsstruk-
tur 206b einzustellen. In einigen Ausführungsformen
enthält die den Schwellenwert modifizierende Verun-

reinigung Germanium. In einem Beispiel, in welchem
die schwebenden Nanostrukturen 220 aus einem Si-
liziummaterial gebildet sind, kann der Germaniumdo-
tierstoff einen Dipol mit dem Siliziummaterial bilden.
Die Dipolbildung kann dazu verwendet werden, eine
Schwellenspannung eines FET-Transistors, welcher
unter Verwendung der schwebenden Nanostrukturen
220 als Kanalschichten gebildet wird, abzustimmen.
In einem Beispiel kann die Schwellenspannung des
FET-Transistors verändert werden, indem eine Do-
sierung der Germaniumkonzentration in den schwe-
benden Nanostrukturen 220 geregelt wird, wobei ei-
ne Größe der Veränderung der Schwellenspannung
proportional zur Dosierung sein kann. Ist der zu bil-
dende FET-Transistor zum Beispiel ein p-FET, kann
die Germaniumdotierstoffimplantation die Schwellen-
spannung des Feldeffekttransistors derart verringern,
dass eine höhere Dosierung eine größere Verringe-
rung der Schwellenspannung bewirkt.

[0031] In einer Ausführungsform von Vorgang 114
umfasst die Dotierung mit der den Schwellenwert
modifizierenden Verunreinigung einen Germanium-
implantationsprozess 254, wie in Fig. 8 gezeigt. Der
Implantationsprozess kann bei einer Energie von zwi-
schen ungefähr 0,5 keV und ungefähr 30 keV aus-
geführt werden. In einer Ausführungsform ist der
Implantationsprozess ein im Wesentlichen vertika-
les Implantat (zum Beispiel lotrecht zu einer oberen
Fläche des Substrats). In einer Ausführungsform ist
der Implantationsprozess eine geneigte Implantation.
Der Neigungswinkel kann zwischen ungefähr 0 Grad
und ungefähr 30 Grad betragen. Die Dosierungen
des implantierten Germaniums variieren zwischen
ungefähr 1 × 1015/cm2 und ungefähr 5 × 1015/cm2, und
die Schwellenspannungen des p-FET können pro-
portional um ungefähr 10 mV bis ungefähr 120 mV
verringert werden. Die Germaniumimplantation kann
bei einer erhöhten Temperatur (zum Beispiel mehr
als 400° C) ausgeführt werden, um eine Amorphi-
sierung der schwebenden Nanostruktur 220 während
der Implantation zu verhindern. Zum Beispiel kann ei-
ne Atmosphäre, in welcher die Germaniumimplanta-
tion erfolgt, auf eine Temperatur von mehr als unge-
fähr 450° C erhitzt werden, und die Vorrichtung 200
selbst (welche zum Beispiel das Substrat 208 auf-
weist) kann während der Germaniumimplantation auf
eine Temperatur von mehr als ungefähr 400° C er-
hitzt werden. In einer weiteren Ausführungsform um-
fasst die Dotierung von Germanium einen Niedrig-
temperatur-Plasmadotierungsprozess, welcher Ger-
maniumionen in die schwebenden Nanostrukturen
220 treibt. In einem Beispiel wird der Plasmadotie-
rungsprozess mit einer RF-Quelle von weniger als
ungefähr 1000 W bei ungefähr 2 MHz und einer ge-
pulsten Gleichstromvorspannung von weniger als un-
gefähr 10 KV bei ungefähr 0,5 - 10 KHz, sowie bei
einem Druck von ungefähr 6 mTorr bis ungefähr 200
mTorr und einer Temperatur von weniger als unge-
fähr 100° C ausgeführt.
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[0032] In noch einer weiteren Ausführungsform des
Vorgangs 114 bildet das Verfahren 200 eine Halb-
leiterschicht 258 rund um jede der schwebenden
Nanostrukturen 220, welche in der zweiten Vorrich-
tungsstruktur 206b angeordnet sind (jedoch nicht je-
nen in der ersten Vorrichtungsstruktur 206a), wie in
Fig. 9 gezeigt. Die Halbleiterschichten 258 enthal-
ten die den Schwellenwert modifizierende Verunrei-
nigung und weisen Zusammensetzungen auf, wel-
che sich von jenen der schwebenden Nanostrukturen
220 unterscheiden. In einer Ausführungsform enthal-
ten die Halbleiterschichten 258 Silizium-Germanium
(Si1-xGex), während die schwebenden Nanostruktu-
ren 220 Silizium (Si) enthalten. Zum Beispiel enthält
jede der Schichten 258 Si1-xGex aufweisend ungefähr
10 % bis ungefähr 100 % (0,1 ≤ x ≤ 1) an Ge im Mol-
verhältnis. In einer weiteren Ausführungsform ent-
halten die Halbleiterschichten 258 Germanium-Zinn
(GexSn1-x), während die schwebenden Nanostruktu-
ren 220 Silizium (Si) enthalten. Zum Beispiel enthält
jede der Schichten 258 GexSn1-x aufweisend unge-
fähr 10 % bis ungefähr 100 % (0,1 ≤ x ≤ 1) an Ge
im Molverhältnis. Eine ausreichende Menge an Ge
in jeder der Schichten 258 hilft dabei, eine Schwel-
lenspannung des Kanalbereichs 230b in der zweiten
Vorrichtungsstruktur 206b zu verringern. Zum Bei-
spiel kann Ge ungefähr 60 % bis ungefähr 80 % der
Schicht 258 aus Si1-xGex oder GexSn1-x im Molver-
hältnis ausmachen. Dieser Bereich von Ge-Gehalts
verringert in Kombination mit nachfolgenden Bearbei-
tungsschritten wirksam die Schwellenspannung des
Kanalbereichs 230b der zweiten Vorrichtungsstruktur
206b. Ferner können die Halbleiterschichten 258 wei-
tere sich voneinander unterscheidende Zusammen-
setzungen enthalten.

[0033] Weiterhin bezugnehmend auf Fig. 9 werden
in einigen Ausführungsformen die Halbleiterschich-
ten 258 epitaxial aus den Flächen der Halbleiter-
schichten 220 aufgewachsen. Zum Beispiel wird je-
de der Halbleiterschichten 258 durch einen MBE-Pro-
zess, einen CVD-Prozess, wie zum Beispiel einen
MOCVD-Prozess, und/oder andere geeignete epita-
xiale Aufwachsprozesse aufgewachsen. Der epita-
xiale Aufwachsansatz ermöglicht es, dass Materia-
lien in der Halbleiterschicht 258 Kristallgitter bilden,
welche mit jenen der Halbleiterschichten 220 im Ein-
klang stehen. In einigen Ausführungsformen ist jede
der Halbleiterschichten 258 eine konforme Schicht,
welche eine im Wesentlichen gleichmäßige Dicke
aufweist. In einem Beispiel weist jede der Halbleiter-
schichten 258 eine Dicke von ungefähr 1 nm bis un-
gefähr 4 nm auf. In einigen Ausführungsformen be-
trägt ein Dickenverhältnis zwischen einer Halbleiter-
schicht 258 und der von ihr umgebenen Halbleiter-
schicht 220 ungefähr 1:4 bis ungefähr 1:2. Mit ande-
ren Worten ist die Halbleiterschicht 258 dünner als ih-
re entsprechende Halbleiterschicht 220. Ein solches
Dickenverhältnis stellt eine geeignete Menge an Ger-

manium bereit, welches für die Schwellenwertanpas-
sung erforderlich ist.

[0034] Wie in Fig. 9 gezeigt, weist jede der Halb-
leiterschichten 220 einen mittleren Abschnitt auf, wel-
cher im Gate-Graben 246 freiliegt, sowie zwei Endbe-
reiche unter den Gate-Abstandselementen 238. Der
mittlere Abschnitt ist im Raum schwebend (und wird
in nachfolgenden Schritten von einem Metall-Gate-
Stapel eingehüllt), und die Endabschnitte sind mit den
inneren Abstandselementen 224 and den Gate-Ab-
standselementen 238 verbunden (zum Beispiel von
diesen umhüllt oder umgeben). Da nur die mittleren
Abschnitte freigelegt sind, werden in einer Ausfüh-
rungsform die Halbleiterschichten 258 nur in den mitt-
leren Abschnitten epitaxial aufgewachsen, nicht je-
doch in den Endabschnitten der schwebenden Nano-
strukturen 220. Mit anderen Worten werden die Halb-
leiterschichten 258 nur im Gate-Kontaktbereich gebil-
det, und enden an den Gate-Abstandselementen 238
und den inneren Abstandselementen 224.

[0035] Bezugnehmend auf Fig. 10 entfernt das Ver-
fahren 100 ferner bei Vorgang 114 die strukturierte
Maske (zum Beispiel die Hartmaske 252) von der
Vorrichtung 200, und führt optional einen Temper-
prozess aus, um das in den Halbleiterschichten 258
enthaltene Germanium in deren entsprechende Halb-
leiterschichten 220 zu treiben. Die Vorrichtung 200
wird einem Gas ausgesetzt, welches Stickstoff (N),
Phosphor oder andere geeignete Elemente enthält.
Um eine Oxidation der Halbleiterschichten 252 (zum
Beispiel aus Silizium-Germanium oder Germanium-
Zinn) zu vermeiden, weist das Gas in einigen Aus-
führungsformen keinen Sauerstoffgehalt auf. Die Be-
dingungen des Temperprozesses werden eingestellt,
um das Profil und die Eigenschaften des entstehen-
den Kanals zu regeln. In einem Beispiel wird der Tem-
perprozess bei Temperaturen von zwischen ungefähr
700° C und ungefähr 1200° C ausgeführt. Der Tem-
perprozess kann für eine relativ lange Dauer, wie zum
Beispiel 10 Sekunden bis 100 Sekunden (sogenann-
tes „Tränken“) ausgeführt werden, oder für eine rela-
tiv kurze Dauer, wie zum Beispiel von einigen Hun-
dert Millisekunden bis zu einigen Sekunden (zum Bei-
spiel 200 Millisekunden bis zu 2 Sekunden) (soge-
nanntes „Dotieren“).

[0036] Der Temperprozess bewirkt, dass Germani-
umatome, und möglicherweise Siliziumatome oder
Zinnatome, welche in den Halbleiterschichten 258
enthalten sind, in die betreffenden Halbleiterschich-
ten 220 diffundieren oder migrieren. Andererseits
können Siliziumatome, welche in den Halbleiter-
schichten 220 enthalten sind, auch in die betref-
fenden Halbleiterschichten 258 diffundieren oder mi-
grieren. Als ein Ergebnis der Migration von Atomen
verringert sich der Germaniumgehalt der Halbleiter-
schichten 258, und erhöht sich der Germaniumgehalt
der Halbleiterschichten 220. In einer Ausführungs-
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form ist nach dem Temperprozess jede der Halb-
leiterschichten 258 Si1-xGex oder GexSn1-x, welche
mehr als 0 %, jedoch gleich oder weniger als unge-
fähr 70 % (0,1 < x ≤ 0,7) an Ge im Molverhältnis ent-
hält. Ein solcher Bereich von Ge-Gehalt ist ein Ergeb-
nis des Verdünnens der ursprünglichen Konzentrati-
on von Ge in der Halbleiterschicht 258 (zum Beispiel
ungefähr 60 % bis ungefähr 80 %, wie oben beschrie-
ben) und senkt wirksam die Schwellenspannung im
Kanalbereich 230b. Jede der Halbleiterschichten 258
und ihre entsprechende Halbleiterschicht 220 kön-
nen effektiv miteinander kombiniert werden, um ei-
ne neue schwebende Nanostruktur (welche der Ein-
fachheit halber weiterhin mit Ziffer 220 gekennzeich-
net wird) zu bilden, da die Materialzusammensetzun-
gen der Halbleiterschichten 258 und 220 dieselben
oder jedenfalls ähnlich werden (zum Beispiel, wenn
Germanium schlussendlich gleichmäßig in den Halb-
leiterschichten 258 und 220 verteilt ist).

[0037] Da die schwebenden Nanostrukturen 220 in
der zweiten Vorrichtungsstruktur 206b als eine Kom-
bination von zwei Halbleiterschichten gebildet wer-
den, können die schwebenden Nanostrukturen 220
in der zweiten Vorrichtungsstruktur 206b weiterhin
bezugnehmend auf Fig. 10 in der Z-Richtung dicker
(und in der X-Richtung breiter) sein als die schweben-
den Nanostrukturen 220 in der ersten Vorrichtungs-
struktur 206a. Das Verfahren 100 kann bei Vorgang
114 optional einen Trimmungsvorgang ausführen,
um die Dicke der schwebenden Nanostrukturen 220
in der zweiten Vorrichtungsstruktur 206b zu verrin-
gern. Der Trimmungsvorgang verwendet einen belie-
bigen geeigneten Ätzprozess, wie zum Beispiel Tro-
ckenätzung, Nassätzung und/oder RIE. In einer Aus-
führungsform werden die schwebenden Nanostruk-
turen 220 in der zweiten Vorrichtungsstruktur 206b
derart getrimmt, dass sie ungefähr dieselben Abmes-
sungen (Dicke und/oder Breite) aufweisen, wie die
schwebenden Nanostrukturen 220 in der ersten Vor-
richtungsstruktur 206a. In einem besonderen Beispiel
umfasst das Verfahren 100 bei Vorgang 114 einen
zyklischen Prozess einer Wiederholung der Schrit-
te des epitaxialen Aufwachsens der Germaniumhalb-
leiterschicht 258, des Temperns zum Eintreiben der
Germaniumatome und des Trimmens schwebender
Nanostrukturen als eine Möglichkeit, den Germani-
umgehalt in den schwebenden Nanostrukturen 220
weiter auf ungefähr 80 %, wie zum Beispiel auf 95 %
oder fast 100 %, zu erhöhen.

[0038] Im Einklang mit den oben offenbarten Aus-
führungsformen von Vorgang 114 werden die ein-
getriebenen Germaniumatome auf verschiedene Art
und Weise in den schwebenden Nanostrukturen 220
verteilt, welche durch das Regeln der Bedingungen
Implantationsenergie, Implantationsspezies, Implan-
tationsdosierung, Temperbedingungen, etc. maßge-
schneidert werden können. Wie oben beschrieben
und in den Fig. 8 und Fig. 9 gezeigt, sind wäh-

rend der Germaniumimplantation oder dem epitaxia-
len Aufwachsen germaniumhaltiger Halbleiterschich-
ten die mittleren Abschnitte der schwebenden Nano-
strukturen 220 der zweiten Vorrichtungsstruktur 206b
von diesem Prozess betroffen. Somit können wäh-
rend der Dotierung Germaniumatome hauptsächlich
in die mittleren Abschnitte (und nicht in die Endab-
schnitte) entsprechender schwebender Nanostruktu-
ren 220 eingetrieben werden. Fig. 10 bildet auch
ein Beispielkonzentrationsprofil von Germanium in ei-
ner schwebenden Nanostruktur 220 entlang deren
Längsrichtung (Y-Richtung) ab. Wie in Fig. 10 ge-
zeigt, ist eine Konzentration von Germanium im mitt-
leren Abschnitt der schwebenden Nanostruktur 220
höher als eine Konzentration des Germaniums in
den beiden Endabschnitten. Es können beliebige ge-
eignete Verfahren zur Bestimmung der Konzentrati-
on verwendet werden (zum Beispiel durch Bestim-
men der Durchschnittskonzentration oder der mittle-
ren Konzentration). In einer Ausführungsform ist die
Konzentration des Germaniums im mittleren Bereich
jeder der schwebenden Nanostrukturen 220 im We-
sentlichen gleichmäßig, während die Konzentration
des Germaniums in den Endabschnitten ein Gradien-
tenprofil aufweist (zum Beispiel von der hohen Kon-
zentration im mittleren Abschnitt allmählich abneh-
mend bis zu einer Konzentration von Null). Es ist
zu beachten, dass aufgrund der sich ausbreitenden
Charakteristik der Germaniummigration die Konzen-
tration von Germanium an den in Fig. 10 gezeigten
Punkten C und C' beginnen kann abzunehmen, wo-
bei diese Punkte einige Nanometer neben der Grenz-
fläche zwischen dem mittleren Abschnitt und einem
Endabschnitt angeordnet sein können (das heißt, ei-
nige Nanometer neben einer Position fluchtend mit
einer Seitenwand der Gate-Abstandselemente 238).
In einigen Ausführungsformen (zum Beispiel, wenn
der Temperprozess eine kurze Dauer und/oder nied-
rige Temperaturen aufweist) reicht das Germanium
nicht weit genug unter die Gate-Abstandselemente
238 hinein, um den Source-Bereich und den Drain-
Bereich zu erreichen. Stattdessen sinkt die Konzen-
tration von Germanium an den Punkten D und D'
auf Null. Somit ist mindestens ein Abschnitt der bei-
den Endabschnitte - welcher in direktem Kontakt mit
den Gate-Abstandselementen 238, den inneren Ab-
standselementen 224 beziehungsweise den Source-/
Drain-Merkmalen 240 ist - im Wesentlichen frei von
Germanium. In einer Ausführungsform sind die ge-
samten Endabschnitte der schwebenden Nanostruk-
turen 220 im Wesentlichen frei von Germanium. Des-
gleichen kann für einen Querschnitt in der X-Z-Ebe-
ne zwischen den Punkten C und C' eine Konzen-
tration von Germanium in einem Kernabschnitt jeder
der schwebenden Nanostrukturen 220 gleich oder
niedriger sein als eine Konzentration von Germanium
in einem (äußeren) Randabschnitt der schwebenden
Nanostruktur 220. In einem Beispiel wird sowohl im
Kernabschnitt als auch im Randabschnitt der schwe-
benden Nanostruktur 220 eine gleichmäßige Germa-
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niumkonzentration von ungefähr 34 % bis 38 % er-
zielt. In noch einem weiteren Beispiel wird eine Ger-
maniumkonzentration von ungefähr 45 % bis 50 % im
Randabschnitt der schwebenden Nanostruktur 220
erzielt, während der Kernabschnitt der schwebenden
Nanostruktur 220 im Wesentlichen frei von Germa-
niumatomen ist. Ein solches Gradientenprofil kann
durch die relativ kurze Dauer des Temperprozesses
(zum Beispiel nicht genügend Zeit für das Germani-
um, den ganzen Weg bis zum Kern zu migrieren) ver-
ursacht werden. In einigen Ausführungsformen weist
der Randabschnitt der schwebenden Nanostruktur
220 als ein Überbleibsel der Halbleiterschicht 258,
welche GexSn1-x enthält, eine dünne zinnhaltige äu-
ßere Schicht auf.

[0039] Bei Vorgang 116 setzt sich das Verfahren 100
(Fig. 1A) damit fort, Gate-Stapel 260a und 260b über
den Kanalbereichen 230a und 230b der ersten Vor-
richtungsstruktur 206a beziehungsweise der zweiten
Vorrichtungsstruktur 206b zu bilden. Der Gate-Sta-
pel 260a steht in Eingriff mit dem n-Kanalbereich
230a, wodurch ein n-GAA-Transistor an der ersten
Vorrichtungsstruktur 206a gebildet wird. Der Gate-
Stapel 260b steht in Eingriff mit dem p-Kanalbereich
230b, wodurch ein p-GAA-Transistor an der zweiten
Vorrichtungsstruktur 206b gebildet wird. Bezugneh-
mend auf das Beispiel von Fig. 11 füllen die Gate-
Stapel 230a und 230b die Öffnungen in den Kanal-
bereichen und umhüllen jede der schwebenden Na-
nostrukturen 220. Die Gate-Stapel 260a und 260b
weisen ähnliche Strukturen auf, verwenden in eini-
gen Ausführungsformen jedoch unterschiedliche Me-
talle und/oder unterschiedliche Schichtdicken. In der
vorliegenden Ausführungsform weisen die Gate-Sta-
pel 260a und 260b eine dielektrische Gate-Schicht
262 auf, welche eine oder mehrere Schichten dielek-
trischer Materialien an den Innenflächen der Öffnung
aufweisen kann und jede der schwebenden Nano-
strukturen 220 direkt umhüllt. Die dielektrische Gate-
Schicht 262 enthält ein dielektrisches Material, wie
zum Beispiel Siliziumoxid oder Siliziumoxynitrid, und
wird durch chemische Oxidation, thermische Oxida-
tion, ALD, CVD und/oder andere geeignete Verfah-
ren gebildet. In einigen Ausführungsformen weist die
dielektrische Gate-Schicht 262 auch eine dielektri-
sche Schicht mit hohem k-Wert, wie zum Beispiel
Hafniumoxid, Zirkoniumoxid, Lanthanoxid, Titanoxid,
Yttriumoxid, Strontiumtitanat, andere geeignete Me-
talloxide oder Kombinationen davon, auf; und wird
durch ALD und/oder andere geeignete Verfahren ge-
bildet. Die Gate-Stapel 260a und 260b weisen ferner
eine Gate-Metallschicht 264, welche eine oder meh-
rere Metallaustrittsarbeitsschichten über der dielek-
trischen Gate-Schicht 262 aufweisen kann, und ei-
ne Metallfüllschicht über den Metallaustrittsarbeits-
schichten auf. In einigen Ausführungsformen ist die
Metallaustrittsarbeitsschicht eine n-Metallaustrittsar-
beitsschicht oder eine p-Metallaustrittsarbeitsschicht.
Die n-Metallaustrittsarbeitsschicht enthält ein Metall

ausgewählt aus der, aber nicht beschränkt auf die,
Gruppe umfassend Titan, Aluminium, Tantalkarbid,
Tantalkarbidnitrid, Tantal-Siliziumnitrid oder Kombi-
nationen davon. Die p-Metallaustrittsarbeitsschicht
enthält ein Metall ausgewählt aus der, aber nicht
beschränkt auf die, Gruppe umfassend Titannitrid,
Tantalnitrid, Ruthenium, Molybdän, Wolfram, Pla-
tin oder Kombinationen davon. In einigen Ausfüh-
rungsformen weist die p- oder n-Metallaustrittsar-
beitsschicht eine Mehrzahl von Schichten auf, wel-
che durch CVD, PVD und/oder einen anderen ge-
eigneten Prozess aufgebracht werden. Durch Dotie-
rung der Kanalschichten der p-FET mit den Schwel-
lenwert modifizierender Verunreinigung können die
Schwellenspannungen ohne die Notwendigkeit einer
komplizierten Metallaustrittsarbeitsregelung in p-FET
fein abgestimmt werden. Die Metallfüllschicht ent-
hält Aluminium, Wolfram, Kobalt, Kupfer und/oder
andere geeignete Materialien, und wird durch CVD,
PVD, Plattierung und/oder andere geeignete Prozes-
se gebildet. In einigen Ausführungsformen umhül-
len die Gate-Stapel 260a und 260b die vertikal ge-
stapelten, horizontal ausgerichteten Kanalhalbleiter-
schichten. Somit ist die Vorrichtung 200 eine ge-
stapelte, horizontale Rundum-Gate-Vorrichtung (S-
HGAA-Vorrichtung). In einer Ausführungsform wird
nach dem Aufbringen der Gate-Stapel ein CMP-Pro-
zess ausgeführt, um eine obere Fläche der Vorrich-
tung 200 zu planarisieren.

[0040] In verschiedenen Ausführungsformen kann
das Verfahren 100 optional den Trimmungsprozess
in Vorgang 114 überspringen, ohne die Dicke und/
oder Breite der schwebenden Nanostrukturen 220
in den p-Kanälen der zweiten Vorrichtungsstruktur
206b zu verringern. Folglich kann eine Querschnitt-
fläche der schwebenden Nanostrukturen 220 im p-
GAA-Transistor größer sein als jene im n-GAA-Tran-
sistor. Da der p-Kanal auf Löchern für die Leitung
beruht, welche eine langsamere Mobilität aufweisen
als Elektronen im n-Kanal, hilft eine größere Quer-
schnittsfläche im p-Kanal dabei, die wirksame Brei-
te des Kanals zu vergrößern, was zu einem höheren
Strom und besserer Transistorleistung führt.

[0041] In der obigen Erörterung kann das Verfah-
ren 100 (Fig. 1A) bei Vorgang 114 die den Schwel-
lenwert modifizierende Verunreinigung (zum Beispiel
Germanium) global in alle p-Bereiche der Vorrich-
tung 200 dotieren. Alternativ dazu kann das Verfah-
ren 100 bei Vorgang 114 die den Schwellenwert mo-
difizierende Verunreinigung in ausgewählte p-Berei-
che dotieren, um Schwellenspannungsunterschiede
zwischen verschiedenen p-FET zu schaffen. Die Vor-
richtung 200 kann zwei oder mehr Bereiche mit unter-
schiedlichen Schwellenspannungen aufweisen, wie
zum Beispiel mindestens einen Standardschwellen-
spannungsbereich (SVt-Bereich) und einen Bereich
niedriger Schwellenspannung (LVt-Bereich). Im Bei-
spiel von Fig. 12 sind die erste Vorrichtungsstruk-
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tur 206a zum Bilden eines n-FET und die zwei-
te Vorrichtungsstruktur 206b zum Bilden eines ers-
ten p-FET im SVt-Bereich angeordnet. Ebenfalls in
Fig. 12 abgebildet ist eine dritte Vorrichtungsstruk-
tur 206c zum Bilden eines zweiten p-FET im LVt-
Bereich. Im Vergleich zu Transistoren, welche in ei-
nem SVt-Bereich angeordnet sind, weist der Tran-
sistor, welcher in einem LVt-Bereich angeordnet ist,
eine niedriger Schwellenspannung auf und arbeitet
schneller. Daher können die Transistoren in einem
LVt-Bereich für Hochgeschwindigkeitsanwendungen
geeignet sein. Das Verfahren 100 (Fig. 1A) kann bei
Vorgang 112 dementsprechend die Hartmaske 252
bilden, welche sowohl die erste Vorrichtungsstruktur
206a als auch die zweite Vorrichtungsstruktur 206b
abdeckt, jedoch eine Öffnung aufweist, welche die
dritte Vorrichtungsstruktur 206c freilegt. Folglich ist
der Dotierungsprozess (zum Beispiel eine Germani-
umimplantation, Niedrigtemperatur-Plasmadotierung
oder Aufwachsen einer germaniumhaltigen epitaxia-
len Schicht und Eintreiben durch Tempern) auf den
Kanalbereich 230c der dritten Vorrichtungsstruktur
206c begrenzt. Dies führt dazu, dass eine Schwel-
lenspannung des ersten p-FET, welcher an der zwei-
ten Vorrichtungsstruktur 206b gebildet ist, nicht an-
gepasst wird, während der zweite p-FET, welcher an
der dritten Vorrichtungsstruktur 206c gebildet ist, eine
niedrigere Schwellenspannung aufweist als der erste
p-FET, welcher an der zweiten Vorrichtungsstruktur
206b gebildet ist.

[0042] Weiterhin bezugnehmend auf Fig. 12 kann
in noch einer weiteren Ausführungsform das Verfah-
ren 100 (Fig. 1A) bei Vorgang 114 zwei Verunreini-
gungsdotierungsprozesse umfassen. Die Hartmaske
252 kann zunächst die erste Vorrichtung 206a ab-
decken, wobei eine Öffnung den Kanalbereich 230b
der zweiten Vorrichtungsstruktur 206b und den Ka-
nalbereich 230c der dritten Vorrichtungsstruktur 206c
freilegt. Das Verfahren 100 führt bei Vorgang 114 ei-
nen ersten Verunreinigungsdotierungsprozess aus,
welcher einen Teil der Gesamtdosierung sowohl in
den Kanalbereich 230b als auch in den Kanalbereich
230c dotiert. In der Folge wird eine neue Hartmas-
ke gebildet, welche die erste Vorrichtung 206a und
die zweite Vorrichtung 206b abdeckt, wobei eine Öff-
nung die dritte Vorrichtungsstruktur 206c freilegt. Das
Verfahren 100 führt bei Vorgang 114 einen zweiten
Verunreinigungsdotierungsprozess aus, welcher den
Rest der Gesamtdosierung in den Kanalbereich 230c
dotiert. Falls zum Beispiel eine einzubringende Ge-
samtdosierung 2 × 1015/cm2 beträgt, kann der erste
Verunreinigungsdotierungsprozess dazu verwendet
werden, eine Germaniumdosis von 1 × 1015/cm2 glo-
bal in sämtliche p-FET-Bereiche an der Vorrichtung
200 einzubringen, und der zweite Verunreinigungs-
dotierungsprozess kann dazu verwendet werden, ei-
ne Germaniumdosis von 1 × 1015/cm2 nur in LVt-Be-
reiche einzubringen. Auf diese Weise werden sämt-
liche der gebildeten p-FET eine verringerte Schwel-

lenspannung aufweisen, während die p-FET in LVt-
Bereichen aufgrund der höheren empfangenen Do-
sierung eine niedrigere Vt aufweisen.

[0043] Nunmehr wird Bezug genommen auf das Ver-
fahren 300. Fig. 1B stellt ein Ablaufdiagramm des
Verfahrens 300 im Einklang mit verschiedenen As-
pekten der vorliegenden Offenbarung dar. In der ge-
samten vorliegenden Offenbarung bezeichnen die-
selben Bezugsziffern die hinsichtlich Zusammenset-
zung und Bildung selben Merkmale. Einige Details
von Vorgängen im Verfahren 300 können vereinfacht
oder weggelassen werden, falls ähnliche Details be-
reits in Zusammenhang mit Verfahren 100 beschrie-
ben worden sind. Das Verfahren 300 ist nur ein Bei-
spiel und soll nicht dazu dienen, die vorliegende Of-
fenbarung über die expliziten Angaben in den An-
sprüchen hinaus einzuschränken. Zusätzliche Vor-
gänge können vor dem, während des und nach dem
Verfahren/s 300 bereitgestellt sein, und einige der be-
schriebenen Vorgänge können für zusätzliche Aus-
führungsformen des Verfahrens ersetzt, weggelas-
sen oder verschoben werden. Einige Ausführungsfor-
men des Verfahrens 300 sind nachfolgend in Verbin-
dung mit den Fig. 13 - Fig. 22 beschrieben. Fig. 13
ist eine perspektivische Ansicht der Vorrichtung 200.
Die Fig. 14 - Fig. 22 sind (nebeneinander aufgeführ-
te) Querschnittsansichten der Vorrichtung 200 ent-
lang der Schnitte B-B und C—C, welche in Fig. 13 ge-
zeigt sind, welche den jeweiligen Kanalbereich ent-
lang der Längsrichtung der p-Transistoren (in der Y-
Z-Ebene) schneiden. Eine Querschnittsansicht, wel-
che einen Kanalbereich entlang der Längsrichtung ei-
nes zusätzlichen p-Transistors der Vorrichtung 200
schneidet, ist ebenfalls in Fig. 22 abgebildet.

[0044] Bei Vorgang 302 stellt das Verfahren 300
(Fig. 1B) die Vorrichtung 200 bereit, welche zwei
oder mehr Bereiche mit unterschiedlichen Schwel-
lenspannungen aufweist, wie zum Beispiel min-
destens einen Standardschwellenspannungsbereich
(SVt-Bereich) und einen Bereich niedriger Schwel-
lenspannung (LVt-Bereich). Im Beispiel von Fig. 13
sind die erste Vorrichtungsstruktur 206a zum Bil-
den eines n-FET und die zweite Vorrichtungsstruk-
tur 206b zum Bilden eines ersten p-FET im SVt-Be-
reich angeordnet. Ebenfalls in Fig. 13 abgebildet ist
eine dritte Vorrichtungsstruktur 206c zum Bilden ei-
nes zweiten p-FET im LVt-Bereich. Wie in Fig. 13
gezeigt, weist jede der Vorrichtungsstrukturen 206a
- c das Substrat 208, die Isolationsstruktur 210, die
Finnen 212b - c, welche abwechselnd und vertikal
gestapelte Halbleiterschichten 220 und 222 aufwei-
sen (auch als gestapelte Finnen 212a - c bezeichnet),
und Dummy-Gate-Strukturen 216, welche mit den ge-
stapelten Finnen 212a - c in Eingriff stehen, auf. Da
das Substrat 202, die Isolationsstruktur 210, die Halb-
leiterschichten 220 und 222 und die Dummy-Gate-
Struktur 216 jeweils oben beschrieben worden sind,
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werden ausführliche Beschreibungen derselben hier
weggelassen.

[0045] Bei Vorgang 304 bildet das Verfahren 300
(Fig. 1B) die Gate-Abstandselemente 238 über den
Seitenwänden der Dummy-Gate-Strukturen 216, wie
in Fig. 14 gezeigt (der Schnitt A-A der ersten Vorrich-
tungsstruktur 206a zum Bilden eines n-FET wird hier-
in zur Vereinfachung weggelassen). Da der Vorgang
304 ähnlich dem oben beschriebenen Vorgang 104
ist, werden ausführliche Beschreibungen desselben
hier der Kürze halber weggelassen.

[0046] Bei Vorgang 306 bildet das Verfahren 300
(Fig. 1B) die inneren Abstandselemente 224 und
die S/D-Elemente 240, wie in Fig. 15 gezeigt. Auf-
grund eines seitlichen Ätzprozesses beim Bilden von
Hohlräumen zum Aufbringen der inneren Abstands-
elemente 224 darin, kann die seitliche Ätzung auch
einen kleinen Abschnitt der Halbleiterschichten 220
entfernen. Folglich ist eine Dicke T1 der Endabschnit-
te der Halbleiterschichten 220 kleiner als eine Di-
cke To anderer Abschnitte der Halbleiterschichten
220, welche unter der Opfer-Gate-Struktur angeord-
net sind. Da der Vorgang 306 ähnlich dem oben
beschriebenen Vorgang 106 ist, werden ausführli-
che Beschreibungen desselben hier der Kürze halber
weggelassen.

[0047] Bei Vorgang 308 entfernt das Verfahren 300
(Fig. 1B) die Dummy-Gate-Stapel 216, um Gate-Grä-
ben 246 zu bilden, wie in Fig. 16 gezeigt. Da der Vor-
gang 308 ähnlich dem oben beschriebenen Vorgang
108 ist, werden ausführliche Beschreibungen dessel-
ben hier der Kürze halber weggelassen.

[0048] Bei Vorgang 310 legt das Verfahren 300
(Fig. 1B) schwebende Nanostrukturen 220 in den
freiliegenden Kanalbereichen frei, wie in Fig. 17 ge-
zeigt. Da der Vorgang 310 ähnlich dem oben be-
schriebenen Vorgang 110 ist, werden ausführliche
Beschreibungen desselben hier der Kürze halber
weggelassen.

[0049] Bei Vorgang 312 führt das Verfahren 300
(Fig. 1B) einen Trimmungsprozess 270 aus, um die
Dicken der schwebenden Nanostrukturen 202 in den
beiden Kanalbereichen 230b und 230c (jedoch nicht
im Kanalbereich 230a für die n-FET) zu verringern,
wie in Fig. 18 gezeigt. Nach dem Trimmungsprozess
270 weisen die schwebenden Nanostrukturen 220 in
den beiden Kanalbereichen 212b und 212c im We-
sentlichen dieselben Abmessungen (Dicke und/oder
Breite) auf. Der Trimmungsvorgang verwendet einen
beliebigen geeigneten Ätzprozess, wie zum Beispiel
Trockenätzung, Nassätzung und/oder RIE. Während
des Trimmungsprozesses 270 schützen die Gate-Ab-
standselemente 238 die unter diesen angeordneten
schwebenden Nanostrukturen 202 davor, geätzt zu
werden. Der Trimmungsprozess 270 entfernt selek-

tiv Abschnitte der schwebenden Nanostrukturen 202,
welche vertikal auf die Gate-Gräben 246 ausgerich-
tet sind, während er die beiden Endabschnitte der
schwebenden Nanostrukturen 202 im Wesentlichen
ungeätzt lässt. Die getrimmte Dicke des mittleren
Abschnitts der schwebenden Nanostruktur 202 wird
als T2 bezeichnet. In der dargestellten Ausführungs-
form kann ein kleiner Abschnitt der schwebenden
Nanostruktur 202, welcher direkt unter dem Gate-
Abstandselement 238 jedoch nicht zwischen den in-
neren Abstandselementen 224 angeordnet ist, nach
wie vor die ursprüngliche Dicke To beibehalten, wel-
che zum Beispiel um ungefähr 1 nm bis ungefähr
3 nm größer ist als die Dicke T1 der beiden End-
abschnitte und die getrimmte Dicke T2 des mittle-
ren Abschnitts. In verschiedenen Ausführungsformen
kann die getrimmte Dicke T2 kleiner oder größer sein
als die Dicke T1 der beiden Endabschnitte. In einer
Ausführungsform ist die getrimmte Dicke T2 im We-
sentlichen gleich der Dicke T1. Eine verringerte Di-
cke der schwebenden Nanostrukturen 220 erhöht die
Schwellenspannung in den betreffenden Kanalberei-
chen derart, dass eine kleiner getrimmte Dicke T2
der schwebenden Nanostrukturen eine größere Er-
höhung der Schwellenspannung bewirkt. In einigen
Ausführungsformen kann eine Erhöhung in einem
Bereich von ungefähr 20 mv bis ungefähr 100 mv
erzielt werden, indem mittlere Abschnitte der schwe-
benden Nanostrukturen proportional um ungefähr 1
nm bis ungefähr 3 nm (To - T2) getrimmt werden.

[0050] Bei Vorgang 314 bildet das Verfahren 300
(Fig. 1B) eine strukturierte Maske, wie zum Beispiel
eine oben beschriebene Hartmaske 252, an der obe-
ren Fläche der Vorrichtung 200, wie in Fig. 19 ge-
zeigt. Die strukturierte Maske bedeckt die dritte Vor-
richtungsstruktur 206c und weist eine Öffnung auf,
welche die zweite Vorrichtungsstruktur 206b freilegt.
Da der Vorgang 314 ähnlich dem oben beschriebe-
nen Vorgang 112 ist, werden ausführliche Beschrei-
bungen desselben hier der Kürze halber weggelas-
sen.

[0051] Bei Vorgang 316 führt das Verfahren 300
(Fig. 1B) einen zweiten Trimmungsprozess 272 aus,
um die Dicke der schwebenden Nanostrukturen 202
in den Kanalbereichen 230b der zweiten Vorrich-
tungsstruktur 206b zu verringern, wie in Fig. 20 ge-
zeigt. Der Trimmungsvorgang verwendet einen be-
liebigen geeigneten Ätzprozess, wie zum Beispiel
Trockenätzung, Nassätzung und/oder RIE. Während
des Trimmungsprozesses 272 schützt die Hartmas-
ke 252 die schwebenden Nanostrukturen 202 in der
dritten Vorrichtungsstruktur 206c davor, geätzt zu
werden. Der Trimmungsprozess 272 entfernt selek-
tiv zusätzliche Abschnitte der schwebenden Nano-
strukturen 202 in der zweiten Vorrichtungsstruktur
206b, welche vertikal auf die Gate-Gräben 246 aus-
gerichtet sind, während er die beiden Endabschnit-
te der schwebenden Nanostruktur 202 im Wesent-



DE 10 2021 103 178 A1    2021.11.04

14/55

lichen ungeätzt lässt. Als ein Ergebnis des Trim-
mungsprozesses 272 ist die getrimmte Dicke des
mittleren Abschnitts der schwebenden Nanostruktur
202 im Kanalbereich 230b weiter verringert worden,
und wird nun als T3 bezeichnet. In der dargestell-
ten Ausführungsform kann ein kleiner Abschnitt der
schwebenden Nanostruktur 202, welcher direkt un-
ter dem Gate-Abstandselement 238 jedoch nicht zwi-
schen den inneren Abstandselementen 224 angeord-
net ist, nach wie vor die ursprüngliche Dicke To bei-
behalten, welche zum Beispiel um ungefähr 1 nm bis
ungefähr 4 nm größer ist als die Dicke T1 der bei-
den Endabschnitte und die getrimmte Dicke T3 des
mittleren Abschnitts. Die getrimmte Dicke T3 im Ka-
nalbereich 230b ist um ungefähr 1 nm bis ungefähr
3 nm kleiner als die getrimmte Dicke T2 im Kanal-
bereich 230c. In verschiedenen Ausführungsformen
kann die getrimmte Dicke T3 kleiner oder größer sein
als die Dicke T1 der beiden Endabschnitte. In einer
Ausführungsform ist die getrimmte Dicke T3 im We-
sentlichen gleich der Dicke T1. In einem besonde-
ren Beispiel ist die getrimmte Dicke T3 des mittle-
ren Abschnitts im Kanalbereich 230b kleiner als die
Dicke T1 der Endabschnitte, während die getrimm-
te Dicke T2 des mittleren Abschnitts im Kanalbereich
230c größer ist als die Dicke T1 der Endabschnitte.
Da eine verringerte Dicke der schwebenden Nano-
strukturen die Schwellenspannung im betreffendem
Kanalbereich weiter erhöht, weist der p-FET im SVt-
region, welcher an der zweiten Vorrichtungsstruktur
230b gebildet ist, eine größere Schwellenspannung
auf als der p-FET im LVt-Bereich, welcher an der drit-
ten Vorrichtungsstruktur 230c gebildet ist. Nach dem
Vorgang 316 wird die Hartmaske 252 in einem geeig-
neten Ätzprozess entfernt.

[0052] Bei Vorgang 318 wird das Verfahren 300
(Fig. 1A) fortgesetzt, um Gate-Stapel über entspre-
chenden Kanalbereichen zu bilden, wie in Fig. 21
gezeigt. Da der Vorgang 318 ähnlich dem oben
beschriebenen Vorgang 116 ist, werden ausführli-
che Beschreibungen desselben hier der Kürze hal-
ber weggelassen. Es ist zu beachten, dass aufgrund
der Entfernung zusätzlicher Abschnitte der schwe-
benden Nanostruktur 220 der zweiten Vorrichtungs-
struktur 206b die Gate-Metallschicht 264 im Gate-
Stapel 260b ein größeres Volumen aufweist als die
Gate-Metallschicht 264 im Gate-Stapel 230c. Durch
das Trimmen von Kanalschichten der p-FET können
die Schwellenspannungen ohne die Notwendigkeit
einer komplizierten Metallaustrittsarbeitsregelung in
den Gate-Stapeln der p-FET fein abgestimmt wer-
den.

[0053] Bezugnehmend auf Fig. 22 kann die Vor-
richtung 200 alternativ dazu zusätzlich zum SVt-Be-
reich und zum LVt-Bereich ferner einen Bereich ho-
her Schwellenspannung (HVt-Bereich) und eine vier-
te Vorrichtungsstruktur 206d zum Bilden eines dritten
p-FET im HVt-Bereich aufweisen. Da eine verringerte

Dicke der schwebenden Nanostrukturen die Schwel-
lenspannung des betreffenden Feldeffekttransistors
weiter erhöht, kann das Verfahren 300 den ersten
Trimmungsprozess 270 an allen drei Vorrichtungs-
strukturen 206b - 206d vornehmen, dann den zweiten
Trimmungsprozess 272 an den Vorrichtungsstruktu-
ren 206b und 206d vornehmen (indem die Vorrich-
tungsstruktur 206c mit einer strukturierten Maske ab-
gedeckt wird), und in der Folge einen dritten Trim-
mungsprozess 274 nur an der vierten Vorrichtungs-
struktur 206d im HVt-Bereich vornehmen (indem ei-
ne weitere strukturierte Maske gebildet wird, welche
die Vorrichtungsstrukturen 206b - c abdeckt). Folg-
lich erfährt die vierte Vorrichtungsstruktur 206d drei
Trimmungsprozesse und weist die geringste Dicke
auf, welche als T4 bezeichnet wird. Die Dicken T0,
T2, T3 und T4 weisen die Beziehung To > T2 > T3
> T4 auf. Auf diese Weise werden sämtliche der p-
FET in drei Bereichen eine erhöhte Vt aufweisen,
da sie mindestens einem Trimmungsprozess ausge-
setzt werden, während die p-FET in SVt-Bereichen
eine höhere Schwellenspannung aufweisen, als die
p-FET in LVt-Bereichen, da sie einem zusätzlichen
Trimmungsprozess ausgesetzt werden und somit ei-
ne entsprechend geringere Kanalschichtdicke auf-
weisen, und die p-FET in HVt-Bereich weisen die
höchste Schwellenspannung auf, das sie zwei zu-
sätzlichen Trimmungsprozessen ausgesetzt werden
und somit die entsprechend geringste Kanalschicht-
dicke aufweisen. In einer Ausführungsform ist T1 grö-
ßer als T3 und T4, jedoch kleiner als T2.

[0054] Nunmehr wird Bezug genommen auf das Ver-
fahren 500. Fig. 1C stellt ein Ablaufdiagramm des
Verfahrens 500 im Einklang mit verschiedenen As-
pekten der vorliegenden Offenbarung dar. In der ge-
samten vorliegenden Offenbarung bezeichnen die-
selben Bezugsziffern dieselben Merkmale hinsicht-
lich Zusammensetzung und Bildung. Einige Details
von Vorgängen im Verfahren 500 können vereinfacht
oder weggelassen werden, falls ähnliche Details be-
reits in Zusammenhang mit den Verfahren 100 und
300 beschrieben worden sind. Das Verfahren 500
ist nur ein Beispiel und soll nicht dazu dienen, die
vorliegende Offenbarung über die expliziten Anga-
ben in den Ansprüchen hinaus einzuschränken. Zu-
sätzliche Vorgänge können vor dem, während des
und nach dem Verfahren/s 500 bereitgestellt sein,
und einige der beschriebenen Vorgänge können für
zusätzliche Ausführungsformen des Verfahrens er-
setzt, weggelassen oder verschoben werden. Einige
Ausführungsformen des Verfahrens 500 sind nach-
folgend in Verbindung mit den Fig. 23 - Fig. 32 be-
schrieben. Fig. 23 ist eine perspektivische Ansicht
der Vorrichtung 200. Die Fig. 24 - Fig. 32 sind (ne-
beneinander aufgeführte) Querschnittsansichten der
Vorrichtung 200 entlang der Schnitte B—B, C—C und
D—D, welche in Fig. 23 gezeigt sind, welche den je-
weiligen Kanalbereich entlang der Längsrichtung der
p-Transistoren (in der Y-Z-Ebene) schneiden.
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[0055] Bei Vorgang 502 stellt das Verfahren 500
(Fig. 1C) die Vorrichtung 200 bereit, welche
drei unterschiedliche Schwellenspannungsbereiche
aufweist, nämlich einen Standardschwellenspan-
nungsbereich (SVt-Bereich), einen Bereich niedriger
Schwellenspannung (LVt-Bereich) und einen Bereich
hoher Schwellenspannung (HVt-Bereich). Im Beispiel
von Fig. 23 sind die erste Vorrichtungsstruktur 206a
zum Bilden eines n-FET und die zweite Vorrichtungs-
struktur 206b zum Bilden eines ersten p-FET im SVt-
Bereich angeordnet. Die dritte Vorrichtungsstruktur
206c zum Bilden eines zweiten p-FET ist im LVt-
Bereich angeordnet. Die vierte Vorrichtungsstruktur
206d zum Bilden eines dritten p-FET ist im HVt-Be-
reich angeordnet. Wie in Fig. 23 gezeigt, weist je-
de der Vorrichtungsstrukturen 206a - d das Substrat
208, die Isolationsstruktur 210, die Finnen 212a - d,
welche abwechselnd und vertikal gestapelte Halb-
leiterschichten 220 und 222 aufweisen (auch als ge-
stapelte Finnen 212a - d bezeichnet), und Dummy-
Gate-Strukturen 216, welche mit den gestapelten Fin-
nen 212a - d in Eingriff stehen, auf. Da das Substrat
202, die Isolationsstruktur 210, die Halbleiterschich-
ten 220 und 222 und die Dummy-Gate-Struktur 216
jeweils oben beschrieben worden sind, werden aus-
führliche Beschreibungen derselben hier weggelas-
sen.

[0056] Bei Vorgang 504 bildet das Verfahren 500
(Fig. 1C) die Gate-Abstandselemente 238 über den
Seitenwänden der Dummy-Gate-Strukturen 216, wie
in Fig. 24 gezeigt (der Schnitt A-A der ersten Vorrich-
tungsstruktur 206a zum Bilden eines n-FET wird hier-
in zur Vereinfachung weggelassen). Da der Vorgang
504 ähnlich dem oben beschriebenen Vorgang 104
ist, werden ausführliche Beschreibungen desselben
hier der Kürze halber weggelassen.

[0057] Bei Vorgang 506 bildet das Verfahren 500
(Fig. 1C) die inneren Abstandselemente 224 und
die S/D-Elemente 240, wie in Fig. 25 gezeigt. Auf-
grund eines seitlichen Ätzprozesses beim Bilden von
Vertiefungen zum Aufbringen der inneren Abstands-
elemente 224 darin, kann die seitliche Ätzung auch
einen kleinen Abschnitt der Halbleiterschichten 220
entfernen. Folglich ist eine Dicke T1 der seitlichen
Enden der Halbleiterschichten 220 kleiner als die Di-
cke To anderer Abschnitte der Halbleiterschichten
220, welche unter der Opfer-Gate-Struktur angeord-
net sind. Da der Vorgang 506 ähnlich dem oben
beschriebenen Vorgang 104 ist, werden ausführli-
che Beschreibungen desselben hier der Kürze halber
weggelassen.

[0058] Bei Vorgang 508 entfernt das Verfahren 500
(Fig. 1C) die Dummy-Gate-Stapel 216, um Gate-Grä-
ben 246 zu bilden, wie in Fig. 26 gezeigt. Da der Vor-
gang 508 ähnlich dem oben beschriebenen Vorgang
108 ist, werden ausführliche Beschreibungen dessel-
ben hier der Kürze halber weggelassen.

[0059] Bei Vorgang 510 legt das Verfahren 500
(Fig. 1C) schwebende Nanostrukturen 220 in den
freiliegenden Kanalbereichen frei, wie in Fig. 27 ge-
zeigt. Da der Vorgang 510 ähnlich dem oben be-
schriebenen Vorgang 108 ist, werden ausführliche
Beschreibungen desselben hier der Kürze halber
weggelassen.

[0060] Bei Vorgang 512 führt das Verfahren 500
(Fig. 1C) einen Trimmungsprozess 270 aus, um die
Dicken der schwebenden Nanostrukturen 220 in allen
drei Kanalbereichen 230b - d (jedoch nicht im Kanal-
bereich 230a für n-FET) zu verringern, wie in Fig. 28
gezeigt. Nach dem Trimmungsprozess 270 weisen
die schwebenden Nanostrukturen 220 in den Kanal-
bereichen 212b - 212d im Wesentlichen dieselben
Abmessungen (Dicke und/oder Breite) auf. Der Trim-
mungsvorgang verwendet einen beliebigen geeig-
neten Ätzprozess, wie zum Beispiel Trockenätzung,
Nassätzung und/oder RIE. Während des Trimmungs-
prozesses 270 schützen die Gate-Abstandselemen-
te 238 die unter diesen angeordneten schwebenden
Nanostrukturen 202 davor, geätzt zu werden. Der
Trimmungsprozess 270 entfernt selektiv Abschnitte
der schwebenden Nanostruktur 202, welche vertikal
auf die Gate-Gräben 246 ausgerichtet sind, während
er die beiden Endabschnitte der schwebenden Na-
nostruktur 202 im Wesentlichen ungeätzt lässt. Die
getrimmte Dicke des mittleren Abschnitts der schwe-
benden Nanostruktur 202 wird als T2 bezeichnet. In
der dargestellten Ausführungsform kann ein kleiner
Abschnitt der schwebenden Nanostruktur 202, wel-
cher direkt unter dem Gate-Abstandselement 238 je-
doch nicht zwischen den inneren Abstandselementen
224 angeordnet ist, nach wie vor die ursprüngliche
Dicke To beibehalten, welche zum Beispiel um unge-
fähr 1 nm bis ungefähr 3 nm größer ist als die Dicke
T1 der beiden Endabschnitte und die getrimmte Dicke
T2 des mittleren Abschnitts. In verschiedenen Aus-
führungsformen kann die getrimmte Dicke T2 kleiner
oder größer sein als die Dicke T1 der beiden End-
abschnitte. In einer Ausführungsform ist die getrimm-
te Dicke T2 im Wesentlichen gleich der Dicke T1.
Eine verringerte Dicke der schwebenden Nanostruk-
turen kann die Schwellenspannung des Feldeffekt-
transistors derart erhöhen, dass eine geringere Dicke
der schwebenden Nanostrukturen eine größere Er-
höhung der Schwellenspannung bewirkt. In einigen
Ausführungsformen kann eine Erhöhung in einem
Bereich von ungefähr 20 mv bis ungefähr 100 mv
erzielt werden, indem mittlere Abschnitte der schwe-
benden Nanostrukturen proportional um ungefähr 1
nm bis ungefähr 3 nm (To - T2) getrimmt werden.

[0061] Bei Vorgang 514 bildet das Verfahren 500
(Fig. 1C) eine strukturierte Maske, wie zum Beispiel
eine Hartmaske 252, an der oberen Fläche der Vor-
richtung 200, wie in Fig. 29 gezeigt. Die strukturier-
te Maske bedeckt die zweite und die vierte Vorrich-
tungsstruktur 206b und 206d, und weist eine Öffnung
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auf, welche die dritte Vorrichtungsstruktur 206c frei-
legt. Da der Vorgang 514 ähnlich dem oben beschrie-
benen Vorgang 112 ist, werden ausführliche Be-
schreibungen desselben hier der Kürze halber weg-
gelassen.

[0062] Bei Vorgang 516 dotiert das Verfahren 500
(Fig. 1C) eine den Schwellenwert modifizierende
Verunreinigung in den Kanalbereich 230c, um die
Schwellenspannung der dritten Vorrichtungsstruk-
tur 206c einzustellen, wie in Fig. 30 gezeigt. Die
Dotierung mit der den Schwellenwert modifizieren-
den Verunreinigung (zum Beispiel eine Germani-
umimplantation, Niedrigtemperatur-Plasmadotierung
oder Aufwachsen einer germaniumhaltigen epitaxia-
len Schicht und Eintreiben durch Tempern) ist auf
den Kanalbereich 230c der dritten Vorrichtungsstruk-
tur 206c begrenzt. Dies führt dazu, dass eine Schwel-
lenspannung des ersten p-FET gebildet an der zwei-
ten Vorrichtungsstruktur 206b im SVt-Bereich und
des dritten p-FET gebildet an der vierten Vorrich-
tungsstruktur 206d im HVt-Bereich nicht weiter an-
gepasst wird, während der zweite p-FET gebildet an
der dritten Vorrichtungsstruktur 206c im LVt-Bereich
jetzt die niedrigste Schwellenspannung aufweist. Da
der Vorgang 516 ähnlich dem oben beschriebenen
Vorgang 114 ist, werden ausführliche Beschreibun-
gen desselben hier der Kürze halber weggelassen.
Wie oben in Zusammenhang mit Vorgang 114 er-
örtert, können die mittleren Abschnitte der schwe-
benden Nanostrukturen, welche mit der den Schwel-
lenwert modifizierenden Verunreinigung dotiert wer-
den, an Dicke zunehmen. Eine Dicke des mittleren
Abschnitts der schwebenden Nanostruktur im Kanal-
bereich 230c (bezeichnet mit T2') kann folglich grö-
ßer sein als die Dicke T2 in anderen Kanalbereichen
230b und 230d. Das Verfahren 500 kann bei Vorgang
516 optional auch einen Trimmungsvorgang vorneh-
men, um die Dicke T2' auf die Dicke T2 zu verringern,
sodass die schwebenden Nanostrukturen 220 in allen
drei Bereichen im Wesentlichen dieselben Abmes-
sungen aufweisen.

[0063] Bei Vorgang 518 führt das Verfahren 500
(Fig. 1C) einen zweiten Trimmungsprozess 272 aus,
um die Dicke der schwebenden Nanostrukturen 220
im Kanalbereich 230d im HVt-Bereich zu verringern,
wie in Fig. 31 gezeigt. Das Verfahren 500 bildet bei
Vorgang 518 zunächst eine strukturierte Maske zum
Abdecken der zweiten Vorrichtungsstruktur 206b und
der dritten Vorrichtungsstruktur 206c mit einer Öff-
nung zum Freilegen der vierten Vorrichtungsstruk-
tur 206d. Das Verfahren 500 führt dann bei Vorgang
518 einen geeigneten Ätzprozess, wie zum Beispiel
Trockenätzen, Nassätzen und/oder RIE, aus, um zu-
sätzliche Abschnitte von den mittleren Abschnitten
der schwebenden Nanostrukturen 220 im Kanalbe-
reich 230d zu entfernen. Da der Vorgang 518 ähnlich
dem oben beschriebenen Vorgang 316 ist, werden
ausführliche Beschreibungen desselben hier der Kür-

ze halber weggelassen. Als ein Ergebnis des Trim-
mungsprozesses 272 ist die getrimmte Dicke des
mittleren Abschnitts der schwebenden Nanostruktur
202 weiter verringert worden, und wird nun als T3 be-
zeichnet. T3 ist kleiner als T2 und kleiner als T2'. Im
Vergleich zur Dicke T4 im HVt-Transistor in Fig. 22,
welcher in Zusammenhang mit dem Verfahren 300
(Fig. 1B) drei Trimmungsprozesse erfährt, ist die Di-
cke T3 im HVt-Transistor in Fig. 31 ein Ergebnis von
zwei daran vorgenommenen Trimmungsprozessen,
wodurch sie größer ist als T4 und eine höhere me-
chanische Festigkeit für schwebende Nanostrukturen
aufweist. Da eine verringerte Dicke der schweben-
den Nanostrukturen die Schwellenspannung in den
betreffenden Kanalbereichen weiter erhöht, weist der
p-Transistor im HVt-Bereich, welcher an der vier-
ten Vorrichtungsstruktur 230d gebildet ist, somit eine
größere Schwellenspannung auf als der p-Transis-
tor, welche an der zweiten Vorrichtungsstruktur 230b
im SVt-Bereich gebildet ist, sowie auch als der p-
Transistor, welcher an der dritten Vorrichtungsstruk-
tur 230c im LVt-Bereich gebildet ist.

[0064] Bei Vorgang 520 wird das Verfahren 500
(Fig. 1C) damit fortgesetzt, Gate-Stapel über den je-
weiligen Kanalbereichen zu bilden, wie in Fig. 32
gezeigt. Da der Vorgang 520 ähnlich dem oben
beschriebenen Vorgang 116 ist, werden ausführli-
che Beschreibungen desselben hier der Kürze hal-
ber weggelassen. Es ist zu beachten, dass aufgrund
der Entfernung zusätzlicher Abschnitte der schwe-
benden Nanostruktur 220 der vierten Vorrichtungs-
struktur 206d die Gate-Metallschicht 264 im Gate-
Stapel 260d ein größeres Volumen aufweist als die
Gate-Metallschicht 264 im Gate-Stapel 230b und die
Gate-Metallschicht 264 im Gate-Stapel 230c. Ferner
weisen die Kanalschichten der dritten Vorrichtungs-
struktur 206c auch eine den Schwellenwert modifi-
zierende Verunreinigung auf. Durch Dotieren mit der
den Schwellenwert modifizierenden Verunreinigung
und Trimmen der jeweiligen Kanalschichten können
die Schwellenspannungen ohne die Notwendigkeit
einer komplizierten Metallaustrittsarbeitsregelung in
den Gate-Stapeln der p-FET feinabgestimmt werden.

[0065] In jedem der Verfahren 100, 300 oder 500
können weitere Schritte ausgeführt werden, um die
Fertigung der Vorrichtung 200 zu vervollständigen.
Zum Beispiel kann das Verfahren fortgesetzt wer-
den, um Kontaktöffnungen, Kontaktmetall sowie ver-
schiedene Kontakte, Durchkontaktierungen, Dräh-
te und mehrschichtige Interconnect-Merkmale (zum
Beispiel Metallschichten und Zwischenschichtdielek-
trika) über den GAA-Transistoren zu bilden, welche
dafür eingerichtet sind, die verschiedenen Merkma-
le zu verbinden, um eine Funktionsschaltung zu bil-
den, welche eine oder mehrere Mehrfach-Gate-Vor-
richtungen aufweisen kann.



DE 10 2021 103 178 A1    2021.11.04

17/55

[0066] Obwohl diese keinesfalls als Einschränkung
anzusehen sind, stellen eine oder mehrere Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung zahlrei-
che Vorteile für ein Halbleiterbauelement oder des-
sen Bildungsprozess bereit. Im Einklang mit eini-
gen Ausführungsformen werden Schwellenspannun-
gen von p-GAA-FET mit einem vereinfachten Ferti-
gungsprozess erzielt. In einigen Ausführungsformen
können verschiedene Schwellenspannungen von p-
GAA-FET getrennt voneinander in verschiedenen
Bereichen fein abgestimmt werden, um basierend auf
Überlegungen hinsichtlich der Vorrichtungsleistung
SVt- , LVt- und/oder HVt-FET zu bilden. Ferner kön-
nen Ausführungsformen der vorliegenden Offenba-
rung in einen bestehenden CMOS-Fertigungsfluss in-
tegriert werden, wodurch ein verbessertes Prozess-
fenster bereitgestellt wird.

[0067] In einem Beispielaspekt stellt die vorliegende
Offenbarung ein Verfahren zum Bilden einer Halblei-
tervorrichtung bereit. Das Verfahren umfasst das Be-
reitstellen eines Substrats aufweisend eine Mehrzahl
erster Halbleiterschichten und eine Mehrzahl zweiter
Halbleiterschichten, welche über dem Substrat ange-
ordnet sind, wobei die ersten beziehungsweise die
zweiten Halbleiterschichten unterschiedliche Materi-
alzusammensetzungen aufweisen und in einer ver-
tikalen Richtung abwechselnd angeordnet werden;
das Strukturieren der ersten Halbleiterschichten und
der zweiten Halbleiterschichten zum Bilden einer ers-
ten Finne und einer zweiten Finne; das Entfernen
der ersten Halbleiterschichten derart von der ersten
und der zweiten Finne, dass ein erster Abschnitt der
strukturierten zweiten Halbleiterschichten zu ersten
Nanostrukturen in der ersten Finne wird, und dass
ein zweiter Abschnitt der strukturierten zweiten Halb-
leiterschichten zu zweiten schwebenden Nanostruk-
turen in der zweiten Finne wird; das Dotieren ei-
ner den Schwellenwert modifizierenden Verunreini-
gung in die ersten schwebenden Nanostrukturen in
der ersten Finne; das Bilden eines ersten Gate-Sta-
pels über der ersten Finne, wobei ein Abschnitt des
ersten Gate-Stapels die ersten schwebenden Nano-
strukturen umhüllt, wodurch ein erster Transistor mit
einer ersten Schwellenspannung gebildet wird; und
das Bilden eines zweiten Gate-Stapels über der zwei-
ten Finne, wobei ein Abschnitt des zweiten Gate-Sta-
pels die zweiten schwebenden Nanostrukturen um-
hüllt, wodurch ein zweiter Transistor mit einer zwei-
ten Schwellenspannung gebildet wird, welche höher
ist als die erste Schwellenspannung. In einigen Aus-
führungsformen ist die den Schwellenwert modifizie-
rende Verunreinigung Ge. In einigen Ausführungsfor-
men umfasst das Dotieren mit der den Schwellen-
wert modifizierenden Verunreinigung das Bilden ei-
ner Mehrzahl dritter Halbleiterschichten an den ers-
ten schwebenden Nanostrukturen in der ersten Fin-
ne; und das Ausführen eines Temperprozesses zum
Treiben der den Schwellenwert modifizierenden Ver-
unreinigung, welche in den dritten Halbleiterschich-

ten enthalten ist, in die ersten schwebenden Nano-
strukturen in der ersten Finne. In einigen Ausfüh-
rungsformen umfasst das Bilden der dritten Halb-
leiterschichten das epitaxiale Aufwachsen jeder der
dritten Halbleiterschichten derart, dass sie eine ent-
sprechende erste schwebende Nanostruktur in der
ersten Finne umhüllt, und wobei die dritten Halbleiter-
schichten andere Materialzusammensetzungen auf-
weisen als die zweiten Halbleiterschichten. In eini-
gen Ausführungsformen enthalten die dritten Halb-
leiterschichten entweder SiGe oder GeSn. In einigen
Ausführungsformen umfasst das Dotieren der den
Schwellenwert modifizierenden Verunreinigung das
Anwenden eines plasmagestützten Niedrigtempera-
turdotierungsprozesses. In einigen Ausführungsfor-
men umfasst das Verfahren ferner das Dotieren der
den Schwellenwert modifizierenden Verunreinigung
in die zweiten schwebenden Nanostrukturen in der
zweiten Finne, wobei die den Schwellenwert modi-
fizierende Verunreinigung in den ersten schweben-
den Nanostrukturen in der ersten Finne eine höhe-
re Konzentration aufweist als in den zweiten schwe-
benden Nanostrukturen in der zweiten Finne. In ei-
nigen Ausführungsformen umfasst das Dotieren der
den Schwellenwert modifizierenden Verunreinigung
in die ersten schwebenden Nanostrukturen in der ers-
ten Finne ein erstes Dotieren der den Schwellenwert
modifizierenden Verunreinigung gleichzeitig sowohl
in die ersten schwebenden Nanostrukturen in der
ersten Finne als auch in die zweiten schwebenden
Nanostrukturen in der zweiten Finne, und ein zwei-
tes Dotieren der den Schwellenwert modifizierenden
Verunreinigung in die ersten schwebenden Nano-
strukturen in der ersten Finne, jedoch nicht in die
zweiten schwebenden Nanostrukturen in der zwei-
ten Finne. In einigen Ausführungsformen umfasst
das Verfahren vor dem Dotieren der den Schwel-
lenwert modifizierenden Verunreinigung in die ersten
schwebenden Nanostrukturen das Trimmen der ers-
ten und der zweiten schwebenden Nanostrukturen
zum Verringern der Dicken derselben. In einigen Aus-
führungsformen umfasst das Verfahren ferner nach
dem Dotieren der den Schwellenwert modifizieren-
den Verunreinigung in die ersten schwebenden Na-
nostrukturen das Trimmen der zweiten schwebenden
Nanostrukturen zum weiteren Verringern der Dicke
derselben.

[0068] In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegen-
de Offenbarung ein Verfahren bereit. Das Verfahren
umfasst das Bilden einer Mehrzahl erster schweben-
der Schichten in einer ersten Finne und einer Mehr-
zahl zweiter schwebender Schichten in einer zweiten
Finne, wobei die ersten und die zweiten schweben-
den Schichten ein selbes erstes Halbleitermaterial
enthalten; das Ausführen eines ersten Ätzprozesses
zum gleichzeitigen Entfernen von Abschnitten der
ersten und der zweiten schwebenden Schichten, wo-
durch die Dicken der ersten und der zweiten schwe-
benden Schichten verringert werden; das Ausführen
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eines zweiten Ätzprozesses zum Entfernen zusätz-
licher Abschnitte der zweiten schwebenden Schich-
ten ohne dabei die ersten schwebenden Schichten zu
ätzen, wodurch die Dicke der zweiten schwebenden
Schichten weiter verringert werden; und das Bilden
eines ersten und eines zweiten Gate-Stapels, welche
mit der ersten beziehungsweise der zweiten schwe-
benden Schicht in Eingriff stehen. In einigen Ausfüh-
rungsformen sind der erste Gate-Stapel und die ers-
ten schwebenden Schichten in einem Bereich nied-
riger Schwellenspannung (LVt-Bereich) angeordnet,
und der zweite Gate-Stapel und die zweiten schwe-
benden Schichten sind in einem Standardschwellen-
spannungsbereich (SVt-Bereich) angeordnet. In eini-
gen Ausführungsformen umfasst das Verfahren fer-
ner das Dotieren einer Verunreinigung in die ersten
schwebenden Schichten, wobei die zweiten schwe-
benden Schichten im Wesentlichen frei von der Ver-
unreinigung sind. In einigen Ausführungsformen sind
der erste Gate-Stapel und die ersten schwebenden
Schichten in einem Bereich niedriger Schwellenspan-
nung (LVt-Bereich) angeordnet, und der zweite Gate-
Stapel und die zweiten schwebenden Schichten sind
in einem Bereich hoher Schwellenspannung (HVt-
Bereich) angeordnet. In einigen Ausführungsformen
umfasst das Dotieren der Verunreinigung in die ers-
ten schwebenden Schichten das epitaxiale Aufwach-
sen einer Mehrzahl dritter Schichten an den ersten
schwebenden Schichten, wobei die dritten Schichten
ein zweites Halbleitermaterial enthalten, welches sich
vom ersten Halbleitermaterial unterscheidet; und das
Treiben der Verunreinigung, welche im zweiten Halb-
leitermaterial enthalten ist, zur Migration aus den drit-
ten Schichten in die ersten schwebenden Schichten.
In einigen Ausführungsformen umfasst das Verfah-
ren ferner das Bilden einer Mehrzahl dritter schwe-
bender Schichten in einer dritten Finne, wobei die
dritten schwebenden Schichten das erste Halblei-
termaterial enthalten; und das Ausführen eines drit-
ten Ätzprozesses zum Entfernen von Abschnitten der
dritten schwebenden Schichten, ohne dass die ersten
und die zweiten schwebenden Schichten geätzt wer-
den, wobei der erste und der zweite Ätzprozess auch
andere Abschnitte der dritten schwebenden Schich-
ten entfernen, wobei nach dem Ausführen des drit-
ten Ätzprozesses die ersten schwebenden Schichten
dicker sind als die zweiten schwebenden Schichten,
und die zweiten schwebenden Schichten dicker sind
als die dritten schwebenden Schichten.

[0069] In noch einem weiteren Beispielaspekt stellt
die vorliegende Offenbarung eine Halbleiterstruktur
bereit. Die Halbleiterstruktur weist ein Substrat; ein
erste Finne angeordnet an dem Substrat, wobei die
erste Finne eine Mehrzahl erster, vertikal überein-
andergestapelter schwebender Nanostrukturen auf-
weist; einen ersten Gate-Stapel, welcher mit den ers-
ten schwebenden Nanostrukturen in Eingriff steht; ei-
ne zweite Finne angeordnet an dem Substrat, wo-
bei die zweite Finne eine Mehrzahl zweiter, vertikal

übereinandergestapelter schwebender Nanostruktu-
ren aufweist; und einen zweiten Gate-Stapel, welcher
mit den zweiten schwebenden Nanostrukturen in Ein-
griff steht, auf, wobei eine Konzentration von Germa-
nium in mittleren Abschnitten der ersten schweben-
den Nanostrukturen höher ist als eine Konzentrati-
on von Germanium in mittleren Abschnitten der zwei-
ten schwebenden Nanostrukturen. In einigen Aus-
führungsformen ist die Konzentration von Germani-
um in den mittleren Abschnitten der ersten schwe-
benden Nanostrukturen höher als eine Konzentrati-
on von Germanium in zwei Endabschnitten der ers-
ten schwebenden Nanostrukturen. In einigen Ausfüh-
rungsformen ist eine Dicke der mittleren Abschnit-
te der ersten schwebenden Nanostrukturen größer
als eine Dicke der mittleren Abschnitte der zwei-
ten schwebenden Nanostrukturen. In einigen Ausfüh-
rungsformen ist die Dicke der Mittelabschnitte der
zweiten schwebenden Nanostrukturen geringer als
eine Dicke von zwei Endabschnitten der zweiten
schwebenden Nanostrukturen.

[0070] Vorstehend werden Merkmale mehrerer Aus-
führungsformen derart dargelegt, dass durchschnitt-
lich geschulte Fachleute die Aspekte der der vor-
liegenden Offenbarung besser verstehen können.
Durchschnittlich geschulte Fachleute sollten erken-
nen, dass sie die vorliegende Offenbarung problem-
los als eine Grundlage zum Designen oder Modifizie-
ren anderer Prozesse und Strukturen zum Ausführen
derselben Zwecke und/oder Erzielen derselben Vor-
teile der hierin dargelegten Ausführungsformen ver-
wenden können. Durchschnittlich geschulte Fachleu-
te sollten ferner erkennen, dass solche äquivalen-
ten Konstruktionen nicht von der Idee und dem Um-
fang der vorliegenden Offenbarung abweichen, und
dass sie verschiedenste Änderungen, Ersetzungen
und Neugestaltungen daran vornehmen können, oh-
ne von der Idee und dem Umfang der vorliegenden
Offenbarung abzuweichen.
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Patentansprüche

1.    Verfahren zum Bilden einer Halbleitervorrich-
tung, umfassend:
Bereitstellen eines Substrats, aufweisend eine Mehr-
zahl erster Halbleiterschichten und eine Mehrzahl
zweiter Halbleiterschichten, welche über dem Sub-
strat angeordnet sind, wobei die ersten und die zwei-
ten Halbleiterschichten unterschiedliche Materialzu-
sammensetzungen aufweisen und abwechselnd zu-
einander angeordnet werden;
Strukturieren der ersten Halbleiterschichten und der
zweiten Halbleiterschichten zum Bilden einer ersten
Finne und einer zweiten Finne;
Entfernen der ersten Halbleiterschichten aus der ers-
ten Finne und der zweiten Finne, sodass ein ers-
ter Abschnitt der strukturierten zweiten Halbleiter-
schichten zu ersten schwebenden Nanostrukturen in
der ersten Finne wird, und ein zweiter Abschnitt der
strukturierten zweiten Halbleiterschichten zu zweiten
schwebenden Nanostrukturen in der zweiten Finne
wird;
Dotieren einer den Schwellenwert modifizierende
Verunreinigung in die ersten schwebenden Nano-
strukturen in der ersten Finne;
Bilden eines ersten Gate-Stapels über der ersten
Finne, wobei ein Abschnitt des ersten Gate-Stapels
die ersten schwebenden Nanostrukturen umhüllt, wo-
durch ein erster Transistor mit einer ersten Schwel-
lenspannung gebildet wird; und
Bilden eines zweiten Gate-Stapels über der zweiten
Finne, wobei ein Abschnitt des zweiten Gate-Sta-
pels die zweiten schwebenden Nanostrukturen um-
hüllt, wodurch ein zweiter Transistor mit einer zwei-
ten Schwellenspannung, welche höher ist als die ers-
te Schwellenspannung, gebildet wird.

2.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die den
Schwellenwert modifizierende Verunreinigung Ge ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Dotieren mit der den Schwellenwert modifizierenden
Verunreinigung umfasst:
Bilden einer Mehrzahl dritter Halbleiterschichten an
den ersten schwebenden Nanostrukturen in der ers-
ten Finne; und
Ausführen eines Temperprozesses, um die den
Schwellenwert modifizierende Verunreinigung, wel-
che in den dritten Halbleiterschichten enthalten ist, in
die ersten schwebenden Nanostrukturen in der ers-
ten Finne zu treiben.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Bilden
der dritten Halbleiterschichten ein epitaxiales Auf-
wachsen jeder der dritten Halbleiterschichten der-
art umfasst, dass diese eine entsprechende erste
schwebende Nanostruktur in der ersten Finne um-
hüllt, und wobei die dritten Halbleiterschichten an-
dere Materialzusammensetzungen aufweisen als die
zweiten Halbleiterschichten.

5.   Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die
dritten Halbleiterschichten entweder SiGe oder GeSn
enthalten.

6.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei das Dotieren der den Schwellenwert
modifizierenden Verunreinigung ein Anwenden ei-
nes plasmagestützten Niedrigtemperaturdotierungs-
prozesses umfasst.

7.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, ferner umfassend:
Dotieren der den Schwellenwert modifizierenden
Verunreinigung in die zweiten schwebenden Na-
nostrukturen in der zweiten Finne, wobei die den
Schwellenwert modifizierende Verunreinigung in den
ersten schwebenden Nanostrukturen in der ersten
Finne eine höhere Konzentration aufweist als in den
zweiten schwebenden Nanostrukturen in der zweiten
Finne.

8.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei das Dotieren der den Schwellenwert
modifizierenden Verunreinigung in die ersten schwe-
benden Nanostrukturen in der ersten Finne ein ers-
tes Dotieren der den Schwellenwert modifizieren-
den Verunreinigung gleichzeitig sowohl in die ersten
schwebenden Nanostrukturen in der ersten Finne als
auch in die zweiten schwebenden Nanostrukturen in
der zweiten Finne, und ein zweites Dotieren der den
Schwellenwert modifizierenden Verunreinigung in die
ersten schwebenden Nanostrukturen in der ersten
Finne, jedoch nicht in die zweiten schwebenden Na-
nostrukturen in der zweiten Finne, umfasst.

9.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, ferner umfassend:
Trimmen der ersten und der zweiten schwebenden
Nanostrukturen zum Verringern der Dicken dersel-
ben vor dem Dotieren der den Schwellenwert modi-
fizierenden Verunreinigung in die ersten schweben-
den Nanostrukturen.

10.   Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, ferner umfassend:
Trimmen der zweiten schwebenden Nanostrukturen
zum weiteren Verringern der Dicke derselben nach
dem Dotieren der den Schwellenwert modifizieren-
den Verunreinigung in die ersten schwebenden Na-
nostrukturen.

11.  Verfahren, umfassend:
Bilden einer Mehrzahl erster schwebender Schich-
ten in einer ersten Finne und einer Mehrzahl zweiter
schwebender Schichten in einer zweiten Finne, wo-
bei die ersten und die zweiten schwebenden Schich-
ten ein selbes erstes Halbleitermaterial enthalten;
Ausführen eines ersten Ätzprozesses zum gleichzei-
tigen Entfernen von Abschnitten der ersten und der
zweiten schwebenden Schichten, wodurch Dicken
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der ersten und der zweiten schwebenden Schichten
verringert werden;
Ausführen eines zweiten Ätzprozesses zum Ent-
fernen zusätzlicher Abschnitte der zweiten schwe-
benden Schichten, ohne die ersten schwebenden
Schichten zu ätzen, wodurch die Dicke der zweiten
schwebenden Schichten weiter verringert wird; und
Bilden eines ersten Gate-Stapels und eines zweiten
Gate-Stapels, welche mit den ersten beziehungswei-
se den zweiten schwebenden Schichten in Eingriffs
stehen.

12.   Verfahren nach Anspruch 11, wobei der ers-
te Gate-Stapel und die ersten schwebenden Schich-
ten in einem Bereich niedriger Schwellenspannung
(LVt-Bereich) angeordnet sind, und der zweite Gate-
Stapel und die zweiten schwebenden Schichten in ei-
nem Standardschwellenspannungsbereich (SVt-Be-
reich) angeordnet sind.

13.   Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, ferner
umfassend:
Dotieren einer Verunreinigung in die ersten schwe-
benden Schichten, wobei die zweiten schwebenden
Schichten im Wesentlichen frei von der Verunreini-
gung sind.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Do-
tieren der Verunreinigung in die ersten schwebenden
Schichten umfasst:
epitaxiales Aufwachsen einer Mehrzahl dritter
Schichten an den ersten schwebenden Schichten,
wobei die dritten Schichten ein zweites Halbleiterma-
terial enthalten, welches sich vom ersten Halbleiter-
material unterscheidet; und
Treiben der Verunreinigung, welche im zweiten Halb-
leitermaterial enthalten ist, zur Migration aus den drit-
ten Schichten in die ersten schwebenden Schichten.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis 14,
wobei der erste Gate-Stapel und die ersten schwe-
benden Schichten in einem Bereich niedriger Schwel-
lenspannung (LVt-Bereich) angeordnet sind, und der
zweite Gate-Stapel und die zweiten schwebenden
Schichten in einem Bereich hoher Schwellenspan-
nung (HVt-Bereich) angeordnet sind.

16.   Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis
15, ferner umfassend:
Bilden einer Mehrzahl dritter schwebender Schichten
in einer dritten Finne, wobei die dritten schwebenden
Schichten das erste Halbleitermaterial enthalten; und
Ausführen eines dritten Ätzprozesses zum Entfernen
von Abschnitten der dritten schwebenden Schich-
ten, ohne dabei die ersten und zweiten schweben-
den Schichten zu ätzen, wobei der erste und der
zweite Ätzprozess auch andere Abschnitte der dritten
schwebenden Schichten entfernen,
wobei nach dem Ausführen des dritten Ätzprozesses
die ersten schwebenden Schichten dicker sind als

die zweiten schwebenden Schichten, und die zwei-
ten schwebenden Schichten dicker sind als die drit-
ten schwebenden Schichten.

17.  Halbleiterstruktur, aufweisend:
ein Substrat;
eine erste Finne angeordnet an dem Substrat, wobei
die erste Finne eine Mehrzahl erster, vertikal überein-
ander gestapelter schwebender Nanostrukturen auf-
weist;
einen ersten Gate-Stapel, welcher mit den ersten
schwebenden Nanostrukturen in Eingriff steht;
eine zweite Finne angeordnet an dem Substrat, wo-
bei die zweite Finne eine Mehrzahl zweiter, vertikal
übereinander gestapelter schwebender Nanostruktu-
ren aufweist; und
einen zweiten Gate-Stapel, welcher mit den zweiten
schwebenden Nanostrukturen in Eingriff steht,
wobei eine Konzentration von Germanium in mittle-
ren Abschnitten der ersten schwebenden Nanostruk-
turen höher ist als eine Konzentration von Germani-
um in mittleren Abschnitten der zweiten schweben-
den Nanostrukturen.

18.  Halbleiterstruktur nach Anspruch 17, wobei die
Konzentration von Germanium in den mittleren Ab-
schnitten der ersten schwebenden Nanostrukturen
höher ist als eine Konzentration von Germanium in
zwei Endabschnitten der ersten schwebenden Nano-
strukturen.

19.  Halbleiterstruktur nach Anspruch 17 oder 18,
wobei eine Dicke der mittleren Abschnitte der ersten
schwebenden Nanostrukturen größer ist als eine Di-
cke der mittleren Abschnitte der zweiten schweben-
den Nanostrukturen.

20.    Halbleiterstruktur nach Anspruch 19, wobei
die Dicke der Mittelabschnitte der zweiten schweben-
den Nanostrukturen geringer ist als eine Dicke von
zwei Endabschnitten der zweiten schwebenden Na-
nostrukturen.

Es folgen 34 Seiten Zeichnungen
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