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Bereitstellen eines Halbleiterkdrpers (10);

Amorphisieren einer oberen Oberflache des Halbleiterkor-
pers (10);

Ausbilden eines Spannungs-erzeugenden Liners (12) Gber
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Ausbilden eines Isolationsgrabens (28) in dem Halbleiterkor-
per (10) vor dem Ausbilden des Spannungs-erzeugenden Li-
ners (12).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich im Allgemeinen
auf eine Halbleiteranordnung, einen Multi-Gate-Feld-
effekttransistor und Verfahren zur Herstellung einer
Halbleiteranordnung und im speziellen auf Anord-
nungen und Verfahren zum Abstimmen von mecha-
nischen Spannungen in Transistoren, um die Leis-
tungsfahigkeit zu verbessern.

[0002] Halbleiteranordnungen werden in einer Viel-
zahl von elektronischen Anordnungen verwendet,
wie z. B. Computern, Handys und anderen. Eines der
Ziele der Halbleiterindustrie ist es, die Geschwindig-
keit einzelner Anordnungen weiter zu erhéhen und ih-
re Abmessungen weiter zu verkleinern. Kleinere An-
ordnungen kénnen bei héheren Geschwindigkeiten
arbeiten, weil der korperliche Abstand zwischen den
Bauelementen kleiner ist. Darliber hinaus ersetzen
Materialien mit einer hdéheren Leitfahigkeit, wie z. B.
Kupfer, Materialien mit einer niedrigeren Leitféhig-
keit, wie z. B. Aluminium. Eine weitere Herausforde-
rung ist es, die Beweglichkeit der Halbleiterladungs-
trager, wie z. B. Elektronen und Lécher, zu erhéhen.

[0003] Ein Verfahren zur Verbesserung der Transis-
tor-Leistungsfahigkeit ist es, das Halbleiter-Kristallgit-
ter nahe des Ladungstrager-Kanal-Gebiets zu ver-
spannen (z. B. zu deformieren). Transistoren, die z.
B. auf verspanntem Silizium (strained silicon) herge-
stellt werden, weisen eine héhere Ladungstrager-Be-
weglichkeit auf als solche, die unter Verwendung her-
kédmmlicher Substrate hergestellt werden. Ein Ver-
fahren zum Verspannen von Silizium ist das Bereit-
stellen einer Germanium- oder Silizium-Germanium-
Schicht. Eine diinne Schicht von Silizium kann tber
der Germanium enthaltenden Schicht aufgewachsen
werden. Da das Kristallgitter von Germanium groéf3er
als das von Silizium ist, erzeugt die Germanium ent-
haltende Schicht eine Spannung aufgrund von Git-
terfehlanpassung in angrenzenden Schichten. Tran-
sistoren mit verspanntem Kanal kénnen dann in der
Schicht von verspanntem Silizium ausgebildet wer-
den.

[0004] Ein weiteres Verfahren ist das Bereitstellen
einer Verspannungsschicht Gber dem Transistor. Va-
rianten von Verspannungsschichten kénnen verwen-
det werden, um die Beweglichkeit und Leistungsfa-
higkeit von Anordnungen zu erhéhen. Beispielswei-
se kann eine mechanische Spannung durch eine
Kontakt-Atzstopp-Schicht (CESL), einzelne Schich-
ten, doppelte Schichten, Spannungs-Speicher-Uber-
tragungs-Schichten und STI Liner bereitgestellt wer-
den. Die meisten dieser Verfahren verwenden Ni-
trid-Schichten zum Bereitstellen von Zug- und Druck-
spannungen; dennoch kénnen andere Materialien in
anderen Anwendungen verwendet werden, z. B. HDP
Oxid-Schichten.
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[0005] Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung von
mechanischen Spannungen im Transistor verwen-
det ein abgeéndertes flaches Graben-Isolations(STI)
-Gebiet. Ein Verfahren weist ein Beschichten einer
STI-Vertiefung mit einem Stressor vor einem Fillen
der Vertiefung mit einem Dielektrikum auf. Der Stres-
sor kann dann eine mechanische Spannung an den
angrenzenden Halbleiter weitergeben.

[0006] Aus der Druckschrift V. Chan et. al.: Strain
for CMOS performance Improvement; proceedings
of the IEEE Custom Integrated Circuits Conference,
2005, S. 667-674, ist ein Verfahren bekannt, bei dem
zum Erzeugen einer Verspannung im Kanalgebiet ei-
nes Transistors zunachst die Source-/Drain-Gebie-
te sowie das Poly-Gate durch Implantation amorphi-
siert werden. Eine Nitridschicht wird als zugverspann-
te Schicht Uiber dem Transistor ausgebildet. Anschlie-
Rend werden in einem Temperschritt die Source-/
Drain-Gebiete sowie das amorphe Gatematerial re-
kristallisiert und die Nitridschicht wird entfernt. Durch
die Rekristallisation unter Einwirkung der verspann-
ten Nitridschicht wird eine Verspannung in den rekris-
tallisierten Bereichen gespeichert. Dies fuhrt zwar in-
direkt auch zu einer Verspannung im Kanalgebiet des
Transistors, jedoch ist diese Verspannung begrenzt.

[0007] Ein  gattungsgemafRer  Multi-Gate-Feld-
effekt-Transistor ist aus der  Druckschrift
US 2003/0 227 036 A1, eine gattungsge-
male Halbleiteranordung aus der Druckschrift
US 2005/0 093 018 A1 bekannt

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine verbesserte Halbleiteranordnung und
einen verbesserten Multi-Gate-Feldeffekt-Transistor
hoher Leistungsfahigkeit sowie einfache und kosten-
gunstige Verfahren zur Herstellung einer Halbleiter-
anordnung mit leistungsverbessernder Verspannung
anzugeben.

[0009] Diese Aufgabe wird hinsichtlich der Verfah-
ren durch ein erstes, zweites, drittes und viertes Ver-
fahren zur Herstellung einer Halbleiteranordnung ge-
maR Patentanspruch 1, 14, 18 und 27, hinsichtlich
der Halbleiteranordnung durch die Merkmale gemaf
Patentanspruch 31 und hinsichtlich des Multi-Gate-
Feldeffekt-Transistors durch die Merkmale gemaf
Patentanspruch 34 geldst.

[0010] Hinsichtlich eines ersten Verfahrens zur Her-
stellung einer Halbleiteranordnung wird die Aufga-
be durch ein Verfahren gel6st, bei dem ein Halb-
leiterkdrper bereitgestellt wird. Eine obere Oberfla-
che des Halbleiterkdrpers wird amorphisiert und ein
Spannungs-erzeugender Liner wird Uber der amor-
phisierten oberen Oberflache ausgebildet. Die obe-
re Oberflache wird nach dem Ausbilden des Span-
nungs-erzeugenden Liners getempert und ein Tran-
sistor wird nach dem Tempern an der oberen Ober-
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flache ausgebildet. Ein Isolationsgraben wird in dem
Halbleiterkdrper vor dem Ausbilden des Spannungs-
erzeugenden Liners ausgebildet.

[0011] Hinsichtlich eines zweiten Verfahrens zur
Herstellung einer Halbleiteranordnung wird die Auf-
gabe durch ein Verfahren gel6st, bei dem ein Halb-
leiterkérper bereitgestellt wird und ein Isolationsgra-
ben in dem Halbleiterkdrper ausgebildet wird. Ein ers-
ter Teilbereich des Halbleiterkérpers wird maskiert,
so dass ein an den Isolationsgraben angrenzender,
zweiter Teilbereich des Halbleiterkérpers unmaskiert
bleibt.

[0012] Eine amorphisierende Implantation wird
durchgefiihrt, so dass eine obere Schicht des zweiten
Teilbereichs des Halbleiterkérpers amorphisiert wird,
wahrend der erste Teilbereich maskiert ist. Ein Span-
nungs-erzeugender Liner wird Uber zumindest der
oberen Schicht des zweiten Teilbereichs des Halb-
leiterkérpers abgeschieden und der zweite Teilbe-
reich des Halbleiterkdrpers wird nach dem Ausbilden
des Spannungs-erzeugenden Liners getempert. Der
Spannungs-erzeugende Liner wird entfernt und ein
Transistor wird danach ausgebildet, welcher einen
in der oberen Schicht des zweiten Teilbereichs des
Halbleiterkdrpers angeordneten Stromweg aufweist.

[0013] Hinsichtlich eines dritten Verfahrens zur Her-
stellung einer Halbleiteranordnung wird die Aufgabe
durch ein Verfahren geldst, bei dem ein Halbleiter-
korper bereitgestellt wird und ein Isolationsgraben im
Halbleiterkérper ausgebildet wird. Eine obere Ober-
flaiche des an den Isolationsgraben angrenzenden
Halbleiterkdrpers wird amorphisiert und ein Span-
nungs-erzeugender Liner wird tUiber der oberen Ober-
flache des Halbleiterkdrpers abgeschieden. Die obe-
re Oberflache des Halbleiterkdrpers wird nach dem
Abscheiden des Spannungs-erzeugenden Liners ge-
tempert, so dass die obere Oberflache einen im We-
sentlichen kristallinen Zustand aufweist. Der Span-
nungs-erzeugende Liner wird entfernt und der Iso-
lationsgraben wird mit einem Isoliermaterial gefullt.
Ein elektronisches Bauelement wird an der oberen
Oberflache des an den Isolationsgraben angrenzen-
den Halbleiterkdrpers nach dem Tempern der oberen
Oberflache des Halbleiterkdrpers ausgebildet, wo-
bei das Ausbilden des Isolationsgrabens vor dem
Abscheiden des Spannungs-erzeugenden Liners er-
folgt.

[0014] Hinsichtlich eines vierten Verfahrens zur Her-
stellung einer Halbleiteranordnung wird die Aufgabe
durch ein Verfahren gel6st, bei dem eine Gber einem
Teilbereich eines Substrats liegende Halbleiter-Rip-
pe bereitgestellt wird und zumindest ein oberer Teil-
bereich der Halbleiter-Rippe amorphisiert wird. Ein
Spannungs-erzeugender Liner wird Uber der Halblei-
ter-Rippe ausgebildet und die Halbleiter-Rippe wird
nach dem Ausbilden des Spannung-erzeugenden Li-
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ners getempert. Der Spannungs-erzeugende Liner
wird entfernt, wobei ferner eine Gate-Elektrode Uber
einem Teilbereich der Rippe ausgebildet wird.

[0015] Hinsichtlich der Halbleiteranordnung wird die
Aufgabe gel6st durch eine Halbleiteranordnung mit
einem Halbleiterkérper und zumindest einem Isola-
tionsgraben, der in dem Halbleiterkdrper ausgebil-
det ist. Eine verspannte Halbleiterschicht ist an ei-
ner oberen Oberflaiche des Halbleiterkdrpers ange-
ordnet. Ein Kanal-Gebiet ist in der verspannten Halb-
leiterschicht angeordnet, Uber dem Kanal-Gebiet liegt
ein Gate-Dielektrikum und Gber dem Gate-Dielektri-
kum liegt eine Gate-Elektrode. Ein Source-Gebiet ist
in dem Halbleiterkérper angeordnet und ein Drain-
Gebiet ist in dem Halbleiterkdrper angeordnet und
von dem Source-Gebiet durch das Kanal-Gebiet be-
abstandet. Die verspannte Halbleiterschicht ist auch
an zumindest einer Seitenwand und einem Teil einer
Bodenoberflache des zumindest einen Isolationsgra-
bens angeordnet und ist erhaltlich nach dem Verfah-
ren gemaf Patentanspruch 1.

[0016] Hinsichtlich des Multi-Gate-Feldeffekt-Tran-
sistors wird die Aufgabe geldst durch einen Multi-
Gate-Feldeffekt-Transistor mit einem Halbleiterkdr-
per mit einer Halbleiterrippe. An einer oberen Ober-
flache der Halbleiterrippe ist eine verspannte Halb-
leiterschicht angeordnet. Ein Kanal-Gebiet ist in der
verspannten Halbleiterschicht angeordnet. Ein Gate-
Dielektrikum liegt Uber dem Kanal-Gebiet und eine
Gate-Elektrode liegt iber dem Gate-Dielektrikum und
Uber Seitenwanden der Halbleiter-Rippe. Ein Sour-
ce-Gebiet ist in der Halbleiterrippe angeordnet und
ein Drain-Gebiet ist in der Halbleiterrippe angeordnet
und von dem Source-Gebiet durch das Kanal-Gebiet
beabstandet. Die verspannte Halbleiterschicht ist er-
haltlich nach dem Verfahren gemaf} Patentanspruch
27.

[0017] In den Unteranspriichen sind weitere vorteil-
hafte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung gekenn-
zeichnet.

[0018] Das Vorangegangene hat die Merkmale der
vorliegenden Erfindung eher breit umrissen. Zusatz-
liche Merkmale der Erfindung, welche den Gegen-
stand der Anspriiche der Erfindung darstellen, wer-
den nachfolgend beschrieben. Die Erfindung wird
nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen un-
ter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher be-
schrieben. Es zeigen:

[0019] Fig. 1a, Fig. 1b, Fig. 2a und Fig. 2b Diagram-
me zur Erlduterung einer Theorie hinter den Ideen der
vorliegenden Erfindung;

[0020] Fig. 3 eine unter Verwendung von Verfahren
der vorliegenden Erfindung hergestellte nicht bean-
spruchte Transistoranordnung;
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[0021] Fig. 4a—Fig. 4f Schnittansichten einer Halb-
leiteranordnung in verschiedenen Stadien der Her-
stellung gemal eines ersten Ausfiihrungsbeispiels;

[0022] Fig. 5a-Fig. 5b Schnittansichten einer teil-
weise fertiggestellten Halbleiteranordnung zur Veran-
schaulichung eines erfindungsgemafRen Verfahrens
gemal eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels;

[0023] Fig. 6 eine Draufsicht auf zwei aktive Gebiete
einer Halbleiteranordnung darstellt;

[0024] Fig. 7a-Fig. 7b Schnittansichten einer teil-
weise fertiggestellten Halbleiteranordnung zur Veran-
schaulichung eines erfindungsgemafRen Verfahrens
gemal eines dritten Ausflihrungsbeispiels;

[0025] Fig. 8a-Fig. 8c Schnittansichten einer teil-
weise fertiggestellten, nicht beanspruchten Halb-
leiteranordnung zur Veranschaulichung eines er-
findungsgemaflen Verfahrens gemal eines vierten
Ausfihrungsbeispiels; und

[0026] Fig. 9a—Fig. 9e perspektivische Ansichten ei-
ner Halbleiteranordnung in verschiedenen Stadien
der Herstellung zur Veranschaulichung eines erfin-
dungsgemalen Verfahrensgemal eines fiinften Aus-
fihrungsbeispiels.

[0027] Ubereinstimmende Ziffern und Symbole der
verschiedenen Figuren beziehen sich im Allgemei-
nen, sofern nicht anders gekennzeichnet, auf Gber-
einstimmende Teile. Die Figuren wurden gezeich-
net, um die relevanten Aspekte der bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiele klar darzustellen und sind nicht
notwendigerweise malistabsgerecht gezeichnet. Zur
genaueren Erlauterung bestimmter Ausfiihrungsbei-
spiele kann ein Buchstabe, welcher Verdnderungen
der gleichen Struktur, des Materials oder des Verfah-
rensschritts anzeigt, einer Figurenzahl folgen.

[0028] Die vorliegende Erfindung wird nun mit Be-
zug auf bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele in einem
spezifischen Zusammenhang beschrieben, und zwar
fur ein Verfahren zur Verbesserung der Ladungstra-
ger-Beweglichkeit in einer CMOS-Anordnung. Ideen
der Erfindung kénnen jedoch auch fiir andere elektro-
nische Anordnungen verwendet werden. So kdnnen
z. B. Bipolar-Transistoren (oder BICMOS) Ideen der
vorliegenden Erfindung verwenden.

[0029] Fig. 1 und Fig. 2 werden zunéchst zur Dar-
stellung einer Theorie hinter der Grundidee von
Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung
verwendet. In Fig. 3 ist eine beispielhafte Tran-
sistoranordnung dargestellt und mit Bezug auf die
Fig. 4-Fig. 8 werden dann verschiedenen Verfahren
zum Ausbilden von Transistoranordnungen, welche
diese Ideen verwenden, beschrieben.
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[0030] Die hierin beschriebene Theorie wird als Ver-
sténdnishilfe bereitgestellt. Allerdings sollte wahrge-
nommen werden, dass die Erfindung nicht an die-
se Theorie gebunden ist. Experimentelle Ergebnis-
se zeigen, dass in rekristallisiertem Silizium mechani-
sche Spannungen verbleiben, sobald eine Topogra-
phie vorhanden ist. Die hierin bereitgestellten Erkla-
rungen sind das beste Versténdnis der Erfinder, war-
um diese Phanomene auftreten.

[0031] Sowohl in Fig. 1, welche die Fig. 1a und
Fig. 1b aufweist, als auch in Fig. 2, welche die
Fig. 2a und Fig. 2b aufweist, weist ein Halbleiterkor-
per 10 eine darauf ausgebildete Spannungs-erzeu-
gende Schicht 12 auf. In dem Ausflhrungsbeispiel
gemal Fig. 1 ist die Schicht 12 ein Zug-Liner, welcher
eine lokale Druckspannung im Halbleiter 10 erzeu-
gen kann. Diese Struktur kann vorzugsweise fir n-
Kanal Anordnungen verwendet werden. In dem Aus-
fihrungsbeispiel gemal Fig. 2 ist die Schicht 12 ein
Druck-Liner, welcher eine Zugspannung im Halbleiter
10 erzeugt. Diese Struktur kann z. B. fiir p-Kanal An-
ordnungen verwendet werden.

[0032] In anderen Ausfiihrungsbeispielen kdnnte ei-
ne Druckspannung einer p-Kanal Anordnung nutzen
und/oder eine Zugspannung konnte einer n-Kanal
Anordnung nutzen. Beispielsweise ist es moglich,
dass bei bestimmten Geometrien (z. B. Kanten) die
Verspannung umgekehrt sein kdnnte, d. h. ein Zug-
Liner kann das Substrat in Teilen, z. B. an den Kan-
ten, zusammendriickend hinterlassen. (Es ist eben-
so mdglich, dass die Theorie ungenau ist und zu an-
deren mechanischen Spannungen als den hierin be-
schriebenen fiihrt.) Wie nachfolgend erlautert wird,
wird in einigen Ausfihrungsbeispielen eine zweiach-
sige, mechanische Spannung erzeugt, wodurch sich
Verbesserungsmaoglichkeiten sowohl fir PMOS als
auch fir NMOS mit einer Zugspannung im Silizium
ergeben.

[0033] Fig. 1b und Fig. 2b zeigen eine Darstel-
lung der Grenzen auf Molekilebene (und sind offen-
sichtlich nicht mafistabsgerecht zu den Fig. 1a und
Fig. 2a).

[0034] Das in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Ver-
fahren verwendet ein Spannungs-Speicher-Verfah-
ren (stress memory technique) zu einem Zeitpunkt
im Verfahrens-Ablauf, bevor Transistoren ausgebil-
det werden. Ein Ziel ist es, eine mechanische Span-
nung in dem Kanal dieser auszubildenden Transis-
toren durch ein Amorphisieren der oberen Oberfla-
che und ein Ausbilden eines Beanspruchungs-Liners
bzw. Spannungs-erzeugenden Liners nach einem At-
zen von Isolationsgraben, aber vor der Herstellung
der Transistoren einzuschlieRen. In diesem Verfah-
ren wird das gesamte aktive Gebiet fiir jeden vorge-
gebenen Transistor verspannt, so dass das groRe-
re, verspannte Volumen (z. B. groReres Gebiet und/
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oder groliere Tiefe) des Halbleiters zu einem héheren
Spannungsniveau flihren sollte. Ein tieferes Amorphi-
sieren wird zu héheren Spannungsniveaus fuhren.
Weil diese Vorgehensweise vor dem Ausbilden des
Gates durchgefihrt wird, kann das Amorphisieren tie-
fer als die H6he des Gates sein.

[0035] Fig. 1 zeigt das aktive Gebiet 10 fiir einen
n-Kanal Transistor. In diesem Fall kann eine Druck-
spannung durch einen Zug-Liner erzeugt werden. Bei
der Kristallisation drickt der Zug-Liner 12 das Sili-
zium an der amorphen Grenzflache des Halbleiter-
kérpers 10 zusammen, so dass einige Gitter-Ebenen
aufhéren zu wachsen. Wenn der Liner 12 entfernt
wird, verbleibt eine Zugspannung im aktiven Gebiet.
Ein Transistor (siehe z. B. Fig. 3) kann dann im akti-
ven Gebiet ausgebildet werden.

[0036] In &hnlicher Weise zeigt Fig. 2 das aktive Ge-
biet 10 eines p-Kanal Transistors. In diesem Fall kann
eine Zugspannung durch einen Druck-Liner erzeugt
werden. Bei der Kristallisation streckt der Druck-Li-
ner 12 das amorphe Silizium, so dass zuséatzliche
Gitterebenen wachsen. Wenn der Liner 12 entfernt
wird, verbleibt eine Druckspannung im aktiven Ge-
biet. Wieder kann der Transistor im aktiven Gebiet
ausgebildet werden.

[0037] Als allgemeiner Punkt wird in einigen Fallen
eine lokale Topographie (z. B. beinahe 90°-Kanten)
bendtigt, um wahrend des Wiederaufwachsens bzw.
Rekristallisierens mechanische Spannungen vom Li-
ner an das Silizium zu tbertragen. Gemal der Theo-
rie weist bei einer flachen, dinnen Schicht jeder
Punkt in der diinnen Schicht eine von links und rechts
auf das Silizium driickende Kraft auf, wobei bei einer
90°-Kante nur eine Kraft in eine Richtung wirkt (der
andere Teil fehlt). Dies ist in Fig. 1a (durch die Pfeile)
dargestellt. Somit kann ein flacher, ungehauster Sili-
zium-Wafer abgesehen von den Waferrandern nicht
signifikant verspannt sein. In Versuchen zeigte sich,
dass die mechanische Spannung mit maximaler To-
pographie am hochsten ist, wobei ohne Kanten weni-
ger mechanische Spannung verbleibt.

[0038] Fig. 3 zeigt eine im Halbleiterkérper 10 aus-
gebildete nicht beanspruchte Transistoranordnung
14. Im speziellen wird die obere Oberflache des Halb-
leiterkdrpers als eine Spannungs-Speicher-Ubertra-
gungs-Schicht bzw. verspannte Halbleiterschicht 16
(z. B. eine verspannte, urspriinglich amorphisierte
Halbleiterschicht) ausgebildet. Die verspannte Halb-
leiterschicht 16 erstreckt sich durch das aktive Ge-
biet und kann wie oben beschrieben ausgebildet wer-
den. Beispielsweise kann die verspannte Halbleiter-
schicht 16 viel tiefer reichen als in Fig. 3 dargestellt
ist, typischerweise bis zur halben Strecke zwischen
dem Boden des STI und dem Boden des Dotierge-
biets 20. Verschiedene spezifische Beispiele werden
nachfolgend bereitgestellt. Gemal der Erlauterung

5/21

von Fig. 3 wird eine Transistoranordnung ausgebil-
det.

[0039] Der Transistor 14 weist ein in der verspann-
ten Halbleiterschicht 16 angeordnetes Kanalgebiet
18 auf. Ein Gate-Dielektrikum 24 liegt tber dem Ka-
nalgebiet 18 und eine Gate-Elektrode 26 liegt Gber
dem Gate-Dielektrikum 24. Ein Source-Gebiet 20
und ein Drain-Gebiet 22 werden in dem Halbleiter-
kérper und voneinander durch das Kanalgebiet 18
beabstandet angeordnet. In einem Beispiel ist die
verspannte Halbleiterschicht 16 eine Zugspannungs-
Schicht und das Source-Gebiet 20 und das Drain-Ge-
biet 22 sind n*-Gebiete (und der Transistor ist deshalb
ein n-Kanal Transistor). In einem anderen Beispiel ist
die verspannte Halbleiterschicht 16 eine Druckspan-
nungs-Schicht und die p*-Source- und -Drain-Gebie-
te 20 und 22 bilden einen p-Kanal Transistor aus.

[0040] Beispielsweise kénnen andere Halbleiteran-
ordnungen und -elemente in der verspannten Halb-
leiterschicht 16 hergestellt werden. Beispielsweise
kann die Anordnung 14, wenn die Dotiergebiete 20
und 22 mit entgegengesetzten Polaritdten ausgebil-
det werden, als Diode betrieben werden. In einem an-
deren Beispiel kénnen die Dotiergebiete 20 und 22
als Kontakte zu einer Kondensatorplatte verwendet
werden, wahrend die Gate-Elektrode 26 als ein ande-
res Gate eines Kondensators verwendet wird. Dieser
Kondensator kénnte z. B. als entkoppelnder Konden-
sator zwischen Versorgungsleitungen (z. B. Vpp und
Masse) auf einem Halbleiterchip verwendet werden.

[0041] Fig. 4-Fig. 8 zeigen nun verschiedenartige
Ausflihrungsbeispiele zum Ausbilden einer Halblei-
teranordnung der vorliegenden Erfindung. Obwohl
bestimmte Details mit Bezug auf nur eines der Aus-
fihrungsbeispiele erldutert werden kénnen, sollte
wahrgenommen werden, dass diese Details ebenso
auf andere dieser Ausflihrungsbeispiele angewendet
werden kénnen.

[0042] Mit Bezug auf Fig. 4a wird ein Halbleiterkor-
per 10 bereitgestellt. Vorzugsweise ist der Halblei-
terkdérper 10 ein Silizium-Wafer. Beispielsweise kann
der Kérper 10 ein monokristallines Bulk-Silizium-Sub-
strat (oder eine darauf gewachsene oder anderwei-
tig darin ausgebildete Schicht) oder eine Schicht ei-
nes Silizium-auf-Isolator-(SOl)Wafers sein. Alternativ
kénnen andere Halbleiter wie z. B. Silizium-Germa-
nium, Germanium, Gallium-Arsenid oder andere mit
dem Wafer verwendet werden.

[0043] In dem ersten Ausfiihrungsbeispiel werden
Isolationsgraben 28 in dem Halbleiterkdrper 10 aus-
gebildet. Diese Gréaben 28 kdnnen mittels konventio-
neller Verfahren ausgebildet werden. Beispielsweise
kann eine Hartmaskenschicht (hier nicht dargestellt,
s. Fig. 8a), wie z. B. Silizium-Nitrid, Gber dem Halblei-
terkérper 10 ausgebildet werden und zum Freilegen
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der Isolationsgebiete strukturiert werden. Die freilie-
genden Teilbereiche des Halbleiterkdrpers 10 kon-
nen dann bis zur entsprechenden Tiefe geéatzt wer-
den. Die Graben 28 definieren aktive Gebiete 10a
und 10b, in welchen integrierte Schaltungsbautei-
le ausgebildet werden kénnen. In einem herkémmli-
chen Verfahren wirden die Graben dann mit einem
Isolator gefllt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel findet
hingegen erst die weitere Verarbeitung statt.

[0044] Fig. 4b erlautert das Ausbilden einer Resist-
Schicht 30 Gber einem der aktiven Gebiete 10a. Dem-
entsprechend verbleibt das aktive Gebiet 10b frei-
liegend. Vor dem Abscheiden der Resist-Schicht 30
kann das zum Maskieren der Graben 28 verwende-
te Pad-Nitrid entfernt oder gediinnt werden, um die
Spannungs-iibertragung zwischen dem Spannungs-
erzeugenden Liner 12 (auszubilden in Fig. 4d) und
dem aktiven Gebiet 10b zu maximieren. Beispiels-
weise kdnnte das Pad-Nitrid jedoch ebenso dehnbar
abgeschieden werden, so dass es nicht entfernt wer-
den muss. Dies ist ebenso fur STl mit einem aus-
reichend diinnen Pad-Nitrid/-Oxid fir spateres CMP
madglich.

[0045] Die Resist-Schicht 30 kann z. B. jeden stan-
dardmaRigen Positiv- oder Negativ-Photoresist um-
fassen. In einem anderen Beispiel kann eine Opfer-
schicht, wie z. B. ein Oxid oder ein Nitrid ausgebildet
werden. in jedem Fall sollte der Resist ausreichend
dick sein, um eine wesentliche Amorphisierung des
darunterliegenden Halbeiters zu verhindern.

[0046] In Fig. 4b ist der Resist so gezeichnet, dass
er die Halfte eines der Graben 28 bedeckt. Es sei
darauf hingewiesen, das diese Art der Herstellung
schwierig sein kann (aber sicherlich moglich ist). Fur
die meisten Zwecke ist es ausreichend, den Resist ir-
gendwo im Graben 28 oder liber dem aktiven Gebiet
10a oder 10b angrenzend an den Graben zu stoppen.
Beispielsweise werden die Effekte des Amorphisie-
rens an den Seitenwanden des Grabens gering sein,
da die amorphe Schicht diinn ist.

[0047] Mit Bezug auf Fig. 4c wird die obere Oberfla-
che des freiliegenden aktiven Gebiets 10b amorphi-
siert. Vorzugsweise werden Germanium-lonen, wel-
che durch die Pfeile 32 dargestellt sind, in den Si-
liziumkorper 10b implantiert. Beispielsweise kénnen
Germanium-lonen mit einer Dosis von ungefahr 10
cm2 bis ungefahr 10" cm2 und einer Implantati-
onsenergie zwischen ungeféhr 5 keV und ungefahr
200 keV implantiert werden. Alternativ kbnnen ande-
re Materialien wie z. B. Xe, As implantiert werden.

[0048] Der Amorphisierungs-Schritt erzeugt eine
amorphe Schicht 34 an der freiliegenden oberen
Oberflache des Halbleiterkdrpers. Insbesondere der
obere Teilbereich des aktiven Gebiets 10b wird sich
in einem amorphen Zustand befinden. Diese Schicht
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34 kann typischerweise zwischen ungefahr 10 nm
und ungefahr 300 nm betragen. Wegen der Resist-
Schicht 30 wird das aktive Gebiet 10a durch das
Amorphisierungs-Verfahren unbeeinflusst oder zu-
mindest im Wesentlichen unbeeinflusst bleiben.

[0049] Wie in Fig. 4d dargestellt, wird die Resist-
Schicht 30 entfernt und ein Liner 12 wird abgeschie-
den. Der Liner 12 ist, wie oben dargestellt, ein Span-
nungs-erzeugender Liner. Beispielsweise wird eine
dinne Nitrid-Schicht (z. B. Silizium Nitrid) derart ab-
geschieden, dass eine mechanische Spannung zwi-
schen der dinnen Schicht 12 und dem darunterlie-
genden Halbleiter 10 erzeugt wird. Bei einem Silizi-
um-Nitrid-Liner beeinflusst Uiblicherweise die Bindung
zwischen Si-N und Si-H die Spannungsrichtung — je
niedriger das Si-H zu Si-N VerVerhaltnis umso zug-
verspannter. Wie aus dem Stand der Technik be-
kannt ist, bestimmen Abscheiderate, Druck, UV-Har-
ten und andere Faktoren dieses Verhaltnis.

[0050] Fig. 4e stellt die Struktur nach dem Rekris-
tallisieren der amorphen Schicht zum Ausbilden ei-
ner verspannten Halbleiterschicht 16 Gber dem akti-
ven Gebiet 10b dar. Es wird eine Wiederaufwachsen-
bzw. Rekristallisierungs-Temperung durchgefihrt, so
dass die kristalline Struktur durch vom Liner 12 im
aktiven Gebiet 10b erzeugte mechanische Spannun-
gen beeinflusst wird. Weil das aktive Gebiet 10a nicht
amorphisiert wurde, sollte die kristalline Struktur die-
ses Gebiets im Wesentlichen nicht durch die Rekris-
tallisierungs-Temperung beeinflusst werden (z. B. er-
moglicht die Elastizitat des Silizium-Kristalls dem Ge-
biet nach dem Entfernen des Liners die Form zu-
rickzuerhalten). Nach dem Durchfiihren der Rekris-
tallisierungs-Temperung kann optional eine zusatzli-
che schnelle Temperung (RTA) verwendet werden.
Die Rekristallisierungs-Temperung und die optiona-
le RTA kénnen die gleiche Art von Temperung (z. B.
RTA) oder verschiedene Arten von Temperung, z. B.
Ofen-Temperung oder Laser-Temperung umfassen.

[0051] Wenn beispielsweise eine einachsige Span-
nung erzeugt wird, kann es wlnschenswert sein,
eine Niedertemperatur-Temperung fir einen Druck-
verspannten Halbleiter und eine Hochtemperatur-
Temperung fir einen Zug-verspannten Halbleiter zu
verwenden. (Gemal der Theorie diffundiert H aus
und fihrt so zu einem niedrigeren Si-H/Si-N Bin-
dungsverhaltnis wie oben beschrieben). Beispiels-
weise kann die Niedertemperatur-Rekristallisierungs-
Temperung bei einer Temperatur von weniger als un-
gefahr 700°C, z. B. zwischen ungefahr 500°C und
ungefahr 600°C, durchgefihrt werden. Die Hochtem-
peratur-Temperung kann bei einer Temperatur gré-
Rer als ungefahr 1000°C, z. B. zwischen ungefahr
1100°C und 1200°C, durchgefiihrt werden.

[0052] Fig. 4f erlautert das Fertigstellen der Halb-
leiteranordnung. Die Grabengebiete 28 (s. Fig. 4a)
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werden mit einem Isoliermaterial zur Ausbildung von
Graben-Isolations-Gebieten 36 geflllt. Beispielswei-
se koénnen die Graben mit einem ersten Material, z.
B. SiN, beschichtet werden und mit einem zweiten
Material, z. B. einem mittels einem Hochdichten-Plas-
ma-Verfahren abgeschiedenen Oxid, geflllt werden.
Beispielsweise kann die Graben-Isolation verwendet
werden, um eine Spannung im aktiven Gebiet 10a
und/oder eine zusatzliche Spannung im aktiven Ge-
biet 10b aufzubringen.

[0053] Ein Gate-Dielektrikum 24 wird Uber freilie-
genden Teilbereichen des Halbleiterkérpers 10 abge-
schieden. Beispielsweise umfasst das Gate-Dielek-
trikum 24 ein Oxid (z. B. SiO,), ein Nitrid (z. B.
SizN,4), oder Kombinationen von Oxid und Nitrid
(z. B. SiON, Oxid-Nitrid-Oxid-Folge). Alternativ wird
ein high-k Dielektrikum-Material mit einer dielektri-
schen Konstante von ungeféhr 5,0 oder gréer als
Gate-Dielektrikum 24 verwendet. Geeignete high-
k Materialien umfassen z. B. HfO,, HfSiO,, Al,O,,
ZrO,, ZrSiO,, Ta,05, La,05, Nitride davon, HfAIO,,
HFAIO,N .., ZrAIO,, ZrAIO,N,, SiAIO,, SIAIO N ...,
HfSIAIO,, HfSIAION,, ZrSiAIO,, ZrSiAIO,N,, Kom-
binationen davon oder Kombinationen davon mit
SiO,. Alternativ kann das Gate-Dielektrikum 24 an-
dere high-k Isoliermaterialien oder andere Dielek-
trikum-Materialien umfassen. Wie oben angedeutet,
kann das Gate-Dielektrikum 24 eine einzige Materi-
alschicht umfassen oder alternativ kann das Gate-
Dielektrikum 24 zwei oder mehrere Schichten umfas-
sen.

[0054] Das Gate-Dielektrikum 24 kann z. B. mit-
tels chemischer Dampfphasenabscheidung (CVD),
Atomlagenabscheidung (ALD), Metallorganischer
chemischer Dampfphasenabscheidung (MOCVD),
physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD) oder
Dampfstrahl-Abscheidung (JVD) abgeschieden wer-
den. Alternativ kann das Gate-Dielektrikum 24 mittels
anderer geeigneter Abscheideverfahren abgeschie-
den werden. Das Gate-Dielektrikum 24 umfasst vor-
zugsweise z. B. eine Dicke von ungefahr 1 nm bis un-
gefahr 6 nm, wenngleich das Gate-Dielektrikum 24 al-
ternativ auch andere Abmessungen umfassen kann.

[0055] Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird
zum Ausbilden des Gate-Dielektrikums 24 die gleiche
dielektrische Schicht sowohl fiir die p-Kanal als auch
die n-Kanal Transistoren verwendet. Dieses Merk-
mal ist jedoch nicht notwendig. Alternativ weisen die
p-Kanal Transistoren und der n-Kanal Transistor je-
weils verschiedene Gate-Dielektrika auf.

[0056] Die Gate-Elektrode 26 wird Uber dem Gate-
Dielektrikum 24 ausgebildet. Die Gate-Elektrode 26
umfasst vorzugsweise ein Halbleitermaterial, wie z.
B. Polysilizium oder amorphes Silizium obwohl alter-
nativ andere Halbleitermaterialien als Gate-Elektro-
de 26 verwendet werden kénnen. In anderen Ausfiih-
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rungsbeispielen kann die Gate-Elektrode 26 z. B. TiN,
HfN, TaN, W, Al, Ru, RuTa, TaSiN, NiSi,, CoSi,, TiSi,,
Ir, Y, Pt, Ti, PtTi, Pd, Re, Rh, Boride von Ti, Phos-
phide von Ti oder Antimonide von Ti, Hf, Zr, TiAIN,
Mo, MoN, ZrSiN, ZrN, HfN, HfSiN, WN, Ni, Pr, VN,
TiW, ein teilweise silizidiertes Gate-Material, ein voll-
sténdig silizidiertes Gate-Material (FUSI), andere Me-
talle und/oder Kombinationen daraus umfassen. Bei-
spielsweise umfasst die Gate-Elektrode 26 eine un-
ter einer Silizid-Schicht (z. B. Titan-Silizid, Nickel-Sili-
zid, Tantal-Silizid, Kobalt-Silizid, Platin-Silizid) liegen-
de, dotierte Polysilizium-Schicht.

[0057] Wenn die Gate-Elektrode 26 z. B. FUSI um-
fasst, kann Uber dem Gate-Dielektrikum 24 Polysi-
lizium abgeschieden werden und ein Metall wie z.
B. Nickel kann Uber dem Polysilizium abgeschieden
werden. Andere Metalle kénnen alternativ verwendet
werden. Das Substrat 10 kann dann auf ungefahr 600
oder 700°C zum Ausbilden einer einzigen Schicht
von Nickel-Silizid erhitzt werden. Die Gate-Elektro-
de 26 kann eine Mehrzahl gestapelter Gate-Mate-
rialien, wie z. B. eine Metall-Unterschicht mit einer
Uber der Metall-Unterschicht abgeschiedenen Polysi-
lizium-Deckschicht, umfassen. Eine zwischen unge-
fahr 50 nm bis 200 nm dicke Gate-Elektrode 26 kann
mittels CVD, PVD, ALD oder anderer Abscheide-Ver-
fahren abgeschieden werden.

[0058] Die p-Kanal Transistoren und der n-Kanal
Transistor umfassen vorzugsweise aus den gleichen
Schichten ausgebildete Gate-Elektroden 26. Wenn
die Gate-Elektroden einen Halbleiter aufweisen, kann
der Halbleiter fir die p-Kanal Transistoren und die n-
Kanal Transistoren verschiedenartig dotiert sein. Al-
ternativ kdnnen die verschiedenen Arten von Transis-
toren Gates aus verschiedenen Materialien aufwei-
sen.

[0059] Die Gate-Schicht (und optional die Gate-
Dielektrikum-Schicht) werden unter Verwendung be-
kannter Photolitographie-Verfahren strukturiert und
geatzt, um die Gate-Elektroden 26 mit geeigneter
Struktur zu erzeugen. Nach dem Ausbilden der Gate-
Elektroden kénnen schwach dotierte Source/Drain-
Gebiete unter Verwendung der Gate-Elektrode 26 als
eine Maske implantiert werden. Andere Implantatio-
nen (z. B. Taschen-Implantationen, Halo-Implantatio-
nen oder doppelt-diffundierte Gebiete) kénnen, wie
gewinscht, ebenso durchgefiihrt werden.

[0060] Abstandsstiicke 38, welche aus einem Iso-
liermaterial wie z. B. einem Oxid und/oder einem Ni-
trid ausgebildet sind, kébnnen an den Seitenwanden
der Gate-Elekirode 26 ausgebildet werden. Die Ab-
standssticke 38 werden typischerweise durch Ab-
scheiden einer konformen Schicht und nachfolgen-
dem anisotropen Atzen ausgebildet. Das Verfahren
kann, wie gewlinscht, fiir mehrere Schichten wieder-
holt werden.
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[0061] Source-/Drain-Gebiete 20/22 kénnen in frei-
liegenden Oberflachen der aktiven Gebiete 10a und
10b ausgebildet werden. Vorzugsweise werden lo-
nen (z. B. Bor fir den PMOS Transistor 116 und
Arsen und/oder Phosphor fir den NMOS Transistor
118) entsprechend herkdmmlicher Verfahren implan-
tiert.

[0062] Obwohl nicht dargestellt, versteht es sich,
dass eine dielektrische Zwischenschicht (ILD) tber
den Transistoren 14 ausgebildet wird. Geeignete
ILD-Schichten weisen Materialien wie z. B. dotier-
tes Glas (BPSG, PSG, BSG), Organo-Silicat-Glas
(OSG), fluoriniertes Silicat-Glas (FSG), Aufschleu-
derglas (SOG), Silizium-Nitrid und PE Plasma-ver-
starktes Tetraethyloxysilane (TEOS) auf. Ublicher-
weise werden die Gate-Elektrode und die (nicht dar-
gestellten) Source-Drain Kontakte durch die dielektri-
sche Zwischenschicht hindurch ausgebildet. Metalli-
sierungs-Schichten, welche die verschiedenen Bau-
elemente verbinden, sind ebenso auf dem Chip ent-
halten, aber zum Zwecke der Vereinfachung nicht
dargestellt.

[0063] Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel wird nun mit
Bezug auf die Fig. 5a und Fig. 5b beschrieben. Das
Verfahren beginnt mit einem Wafer mit darin wie in
Fig. 4a dargestellt ausgebildeten Isolationsgraben.
Eine pauschale Amorphisierungs-Implantation wird
dann, wie in Fig. 5a dargestellt, durchgefiihrt. Dieses
Ausflihrungsbeispiel vereinfacht das Verfahren, weil
der Resist 30 und die beteiligten Lithografie-Schritte
eliminiert wurden. Beispielsweise werden Germani-
um-lonen in ein Siliziumsubstrat implantiert, um eine
amorphe Schicht 34 an der oberen Oberflache des
Halbleiterkdrpers 10 zu erzeugen.

[0064] Wie in Fig. 5b dargestellt wird ein Span-
nungs-erzeugender Liner 12 Gber dem Halbleiterkér-
per 10 ausgebildet. Der Spannungs-erzeugende Li-
ner 12 kann entweder ein Zug- oder Druck-Liner sein.
Wie oben mit Bezug auf Fig. 4e erlautert, kann der
Wafer zur Rekristallisierung der oberen Oberflache
des Halbleiterkérpers 10 erhitzt werden. Wie vor-
her wird vorzugsweise eine Niedertemperatur-Tem-
perung fir einen Druck-Liner verwendet und eine
Hochtemperatur-Temperung wird fUr einen Zug-Liner
verwendet. Der Liner 12 kann dann entfernt werden
und Halbleiterelemente kdnnen ausgebildet werden.

[0065] Mit dem Substrat von Fig. 5b (nach dem Re-
kristallisieren und dem Entfernen des Liners), erfah-
ren alle aktiven Gebiete die gleiche Verspannung.
Dies kann erwilinscht (oder zumindest tolerierbar)
sein. In anderen Beispielen kann jedwede Spannung
von einer der Transistor-Arten (z. B. n-Typ oder p-
Typ) vor dem Ausbilden dieser Art von Transistor ab-
gebaut werden.
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[0066] Beispielsweise wird, wenn ein Zug-Liner ab-
geschieden wird, die Leistungsfahigkeit der n-Kanal
Transistoren (z. B. auszubilden in einem der aktiven
Gebiete 10a) verbessert. Die Druckspannung (d. h.
die in dem Halbleiter durch den Zug-Liner erzeug-
te Spannung) ist fiir den p-Kanal Transistor nicht er-
wiinscht und kann abgebaut (d. h. kompensiert) wer-
den, z. B. durch Verwenden von eingebettetem Silizi-
um-Germanium im anderen aktiven Gebiet (z. B. ak-
tiven Gebiet 10b). Hier wird das Silizium geétzt und
mit epitaktischem SiGe nur in den Source-/Drain-Ge-
bieten gefillt. Ein solcher Standard-Ansatz wiirde viel
von dem Zug-verspannten Si entfernen und die Zug-
spannung im Kanal ibermafRig kompensieren. Alter-
nativ kann die Spannung abgebaut werden, wenn das
Isoliermaterial fir die Grabenisolation 36 (siehe z. B.
Fig. 4f) abgeschieden wird. Beispielsweise kann ei-
ne HDP flache Grabenisolation (STI) verwendet wer-
den, um Spannung fir die p-Kanal Transistoren ab-
zubauen, weil die Druckspannung vom STI die Zug-
Verspannung von der verspannten Schicht kompen-
sieren kann.

[0067] Wenn ein Druck-Liner abgeschieden wird,
wird die Leistungsfahigkeit des p-Kanal Transistors
verbessert. Die Zug-Spannung ist fir einen n-Kanal
Transistor nicht erwiinscht und kann abgebaut oder
kompensiert werden. Beispielsweise kann eingebet-
tetes Silizium-Carbonat (SiC) verwendet werden oder
ein mittels HARP™ (High Aspect Ratio Process), wel-
ches z. B. von Applied Materials erhaltlich ist, gefull-
tes STI.

[0068] Alternativ braucht die mechanische Span-
nung nicht kompensiert zu werden. Beispielsweise ist
ein zweiachsiges Verspannen sowohl fir n-Kanal als
auch p-Kanal Transistoren erwiinscht. Eine zweiach-
sig verspannte Schicht wird eine Spannung parallel
zum Stromfluss und ebenso in eine Richtung recht-
winklig zum Stromfluss erfahren. Fig. 6 stellt eine
Draufsicht von zweiachsig verspannten Gebieten 10a
und 10b bereit. Um eine zweiachsige, mechanische
Spannung aufrecht zu erhalten, sind die aktiven Ge-
biete vorzugsweise quadratisch, d. h. sie haben Kan-
ten, die in der Lange nicht mehr als 50% verschie-
den sind (d. h. 2/3 < d,/d; < 3/2). In diesem Fall kann
es erwunscht sein, breite Transistoren zu verwenden
und ein zuséatzliches STI einzufiigen, so dass ein ein-
ziger breiter Transistor wie mehrere engere Transis-
toren parallel zueinander implementiert werden kann.

[0069] Fig. 7a und Fig. 7b stellen ein drittes Ausfiih-
rungsbeispiel zur Veranschaulichung eines weiteren
erfindungsgemafien Verfahrens dar. Mit Bezug auf
Fig. 7a wird eine Resist-Schicht 30 Gber der Struk-
tur von Fig. 5b abgeschieden. Die Resist-Schicht 30
wird, wie oben mit Bezug auf Fig. 4c erlautert, photo-
lithographisch strukturiert. Der Liner 12 Gber dem ak-
tiven Gebiet 10b kann dann entfernt werden. Diese
Struktur ist in Fig. 7a dargestellt.
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[0070] Mit Bezug auf Fig. 7b wird der Resist 30 ent-
fernt und ein zweiter Liner 12" wird Uber dem Halb-
leiterkérper ausgebildet. Der Liner 12 und der zwei-
te Liner 12" setzen vorzugsweise entgegen gesetzte
Spannungen durch, z. B. ist der Liner 12 ein Druck-
Liner und der zweite Liner 12" ist ein Zug-Liner, oder
umgekehrt. Wie in Fig. 7b dargestellt, kann der zwei-
te Liner 12' Gber dem ersten Liner und in direktem
Kontakt mit dem Substrat 10b ausgebildet werden.
Wo die zwei Liner Uiberlappen, wiirde die Spannung
vom unteren Liner 12 sehr viel héher als die Span-
nung vom oberen Liner 12' sein. Dies trifft insbeson-
dere dann zu, wenn der Liner 12 dick genug ausge-
bildet ist, z. B. zwischen ungefahr 20 nm und 200 nm
(vorzugsweise 50 nm bis 100 nm) dick. Der zweite
Liner 12" kann ebenfalls eine Dicke von ungefahr 20
nm bis ungefahr 200 nm aufweisen.

[0071] Wahrend des Temperverfahrens wird die
Spannung des Halbleiterkoérpers 10a bzw. 10b durch
den dariber liegenden Liner 12" bzw. 12 beeinflusst.
Entsprechend kénnen die Gebiete fir n-Kanal Tran-
sistoren Druck-verspannt werden und die Gebiete fir
die p-Kanal Transistoren kénnen Zug-verspannt wer-
den. Vorzugsweise weist das Temperverfahren zwei
Schritte auf. Dieses kann anschlieRend mit einer ge-
meinsamen Temperung oder nach dem Strukturieren
des Zug-Liners mit einer Hochtemperatur-Tempe-
rung (z. B. 1100°C) ausgefihrt werden. Bei letzterem
kann ein weiteres Amorphisieren vor dem Abschei-
den des Druck-Liners (da das Tempern ihn rekristal-
lisieren wiirde) durchgefiihrt werden. Dann kann eine
Niedertemperatur-Temperung (z. B. 600°C) durchge-
fihrt werden.

[0072] In jedem der vorstehend beschriebenen Aus-
fihrungsbeispiele wurden die Spannungs-erzeugen-
den Liner nach dem Atzen der Isolationsgraben 28,
aber vor dem Ausbilden der Transistoren ausgebil-
det. Ein Problem, das von Belang sein kann, ist
ein Implantations-Schaden rund um die STI-Kante,
welcher die elektrischen Eigenschaften der Anord-
nung nachteilig beeinflussen kann. Diese Defekte
werden aber Ublicherweise durch nachfolgende Aus-
heil-Schritte korrigiert.

[0073] Ein viertes Ausflhrungsbeispiel, das einen
mdglichen Implantations-Schaden unter den Isolati-
onsgraben vermeidet, ist in den Fig. 8a—Fig. 8c dar-
gestellt. Zunachst auf Fig. 8a Bezug nehmend, ist
ein Halbleiterkdrper 10 bereitgestellt. Dieser kann die
gleiche Art von Halbleiterkérper wie oben bespro-
chen aufweisen. Eine Hartmasken-Schicht 40 kann
Uber dem Halbleiterkérper 10 ausgebildet werden.
Beispielsweise kann ein Pad-Oxid Gber Silizium aus-
gebildet werden und ein Pad-Nitrid kann tber dem
Pad-Oxid ausgebildet werden.

[0074] Das Amorphisieren der oberen Oberflache
des Halbleiterkdpers 11 istin Fig. 8b dargestellt. In ei-
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nem Beispiel kann ein lonen-Implantations-Schritt (z.
B. Implantation von Germanium-lonen), wie durch die
Pfeile 32 bezeichnet, durchgefiihrt werden. Vorzugs-
weise wird diese Implantation durch die Hartmasken-
Schicht 40 hindurch durchgefuhrt werden. Dies wird
bevorzugt, wenn die Abscheide-Temperatur der Hart-
masken-Materialien hoch genug ist, um die durch
das Ausheilen, welches nachfolgend erlautert wird,
erzeugte Spannung zu beeinflussen. Alternativ kann
ein Zug-Nitrid (tensile nitrid) als Pad-Nitrid 40 verwen-
det werden (z. B. wenn nur der zweiachsige Ansatz in
Ausfiihrungsbeispiel 2 verwendet wird) und fir CMP-
und STI-Bearbeitung verbleiben.

[0075] Die Schritte des Graben-Atzens und Liner-
Abscheidens sind in Fig. 8c dargestellt. Diese Schrit-
te kénnen wie oben erlautert durchgefiihrt werden.
Die resultierende Struktur kann wie oben erldutert
weiterbearbeitet werden, einschlie3lich der Abande-
rung der vorgestellten Ausflihrungsbeispiele.

[0076] Alternativ kann das Substrat vor dem Durch-
fuhren der Amorphisierung von Fig. 8b wie in Fig. 4c
dargestellt maskiert werden. Auf diese Art und Weise
werden nur ausgewahlte aktive Gebiete mechanisch
verspannt.

[0077] Diese Idee, mechanische Spannungen vor
dem Ausbilden des Gates einzubringen, kann in An-
ordnungen alternativer Bauarten wie z. B. FinFET's
oder Anordnungen mit mehreren Gates verwendet
werden. Ein Beispiel ist in den Fig. 9a-Fig. 9e dar-
gestellt.

[0078] Mit Bezug auf Fig. 9a wird gemaf einem fiinf-
ten Ausfiihrungsbeispiel eine Rippe (fin) 10f Gber der
Isolier-Schicht 42 ausgebildet. Die Isolier-Schicht 42
koénnte z. B. eine, als Teil eines SOI-Substrats ausge-
bildete, vergrabene Oxid-Schicht umfassen. Die Iso-
lierschicht 42 kdnnte Uber einem (nicht dargestellten)
aus Silizium oder einem anderen Material hergestell-
ten Substrat liegen. Alternativ kann die Rippe 10f in
einem Halbleiter ausgebildet werden, ohne Uber ei-
nem Isolator 42 zu liegen. Zum Ausbilden der Struk-
tur von Fig. 9a wird ein SOl Wafer bereitgestellt. Die
obere Silizium-Schicht wird zum Ausbilden von Inseln
und Rippen geatzt, wodurch jede Anordnung elek-
trisch isoliert wird.

[0079] Nach dem Atzen des Siliziums wird das Sub-
strat, wie durch die Pfeile 32 dargestellt, bis in ei-
ne gewinschte Tiefe amorphisiert. Wie zuvor kann
das Amorphisieren mit einer Germanium-Implantati-
on durchgefiihrt werden. Je tiefer das amorphe Ge-
biet 34 ist, umso hoher wird das gespeicherte Span-
nungs-Niveau sein. Diese Tiefe wird jedoch durch die
Notwendigkeit, eine kristalline Halbleiter-Keimschicht
unter dem amorphen Gebiet 34 aufrecht zu erhalten,
begrenzt. In einem Beispiel kénnte eine Rippe 10f,
welche 100 nm hoch ist, ein amorphes Gebiet 34 von
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ungefahr 70 nm aufweisen. In anderen Beispielen
kénnte sich das amorphe Gebiet 34 bis in eine Tiefe
zwischen ungefahr 50% und 90% (oder vorzugswei-
se zwischen 65% und 75%) der Hohe der Rippe 10f
erstrecken.

[0080] Mach dem Amorphisieren wird der Beanspru-
chungs- bzw. Spannungs-erzeugende Liner 12, wie
in Fig. 9c dargestellt, abgeschieden. Wie in den vor-
anstehend erlduterten Ausfihrungsbeispielen kdnn-
te der Spannungs-erzeugende Liner 12 eine Kom-
bination von Schichten, z. B. SiO, + SisN,, oder ei-
ne einzige Schicht, z. B. Si;N,, umfassen. Das Zug-
oder Druckspannungs-Niveau dieses Liners ist von
der Bauart der Anordnung einschlie3lich der Rippen-
Ausrichtung und der Anordnungs-Art, wie z. B. pMOS
oder nMOS abhéngig. Als solcher kann ein separater
Spannungs-erzeugender Liner fir jede Anordnungs-
Art erforderlich sein. Dennoch ist es mdglich, dass
ein einziger Liner fur beide Arten geeignet ist. Wenn
ein andersartiger Spannungs-erzeugender Liner be-
noétigt wird, kénnte eine maskierte Methode ahnlich
der in Fig. 4 oder Fig. 7 beschriebenen anwendbar
sein.

[0081] Nach dem Abscheiden des Liners wird, z.
B. durch einen RTA Schritt, typischerweise oberhalb
von 600°C, das amorphe Silizium rekristallisiert. An-
dere Temperungs-Temperaturen kénnten, wie hierin
beschrieben, verwendet werden. Wahrend des Re-
kristallisierens wird die mechanische Spannung vom
Liner 12 in das gewachsene Silizium 16 mit einbezo-
gen. Wie durch Fig. 9d dargestellt, wird der Liner 12
dann entfernt und die Rippe 10f (oder zumindest der
obere Teilbereich der Rippe 10f) wiirde an den Sei-
tenwanden der Rippe 10f entweder zug- oder druck-
verspannt verbleiben.

[0082] Es ist méglich, dass die Anderung der Be-
weglichkeit infolge von mechanischer Spannung an
den Seitenwanden der Rippe 10f, verschieden zu der
an der Oberflache der Rippe ist, da sich dort zwei
verschiedene Kristallebenen auf der Oberflache be-
finden.

[0083] Dennoch fliel3t der grofite Teil des Stroms an
der Seite der Rippe, weil diese Ublicherweise héher
als breit ist. Der Spannungs-erzeugende Liner als
solcher wiirde fir die Seitenwand-Beweglichkeit opti-
miert werden und jede Verminderung der Beweglich-
keit an der oberen Oberflache (sofern vorhanden wird
einen geringen Effekt auf die Leistungsfahigkeit der
Anordnung haben.

[0084] Fig. 9e stellt die Struktur nach dem Ausbil-
den eines Gates 26 dar. Das Gate kann durch Ab-
scheiden eines Leiters und Atzen des Leiters zu der
geeigneten Struktur ausgebildet werden. Das Gate
kann aus jedem Leiter, wie z. B. Polysilizium, Metall,
Metall-Nitrid oder leitfahigen Polymeren ausgebildet

werden. Freiliegende Teilbereiche der Rippe 10f kdn-
nen zum Erzeugen von Source- und Drain-Gebieten
dotiert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteranord-
nung mit den Schritten:
Bereitstellen eines Halbleiterkdrpers (10);
Amorphisieren einer oberen Oberflache des Halblei-
terkérpers (10);
Ausbilden eines Spannungs-erzeugenden Liners
(12) Uber der amorphisierten oberen Oberflache;
Tempern der oberen Oberflache nach dem Ausbilden
des spannungs-erzeugenden Liners (12), so dass ei-
ne verspannte Halbleiterschicht (16) gebildet wird;
und
Ausbilden eines Transistors (14) an der oberen Ober-
flache nach dem Tempern der oberen Oberflache und
Ausbilden eines Isolationsgrabens (28) in dem Halb-
leiterkérper (10) vor dem Ausbilden des Spannungs-
erzeugenden Liners (12).

2. Verfahren nach Patentanspruch 1 mit dem wei-
teren Schritt:
Entfernen des Liners (12) nach dem Tempern der
oberen Oberflache aber vor dem Ausbilden des Tran-
sistors (14).

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2 wobei
das Ausbilden des Isolationsgrabens (28) ein Atzen
des lIsolationsgrabens (28) vor dem Amorphisieren
der oberen Oberflache ist, mit dem weiteren Schritt:
Fillen des Isolationsgrabens (28) nach dem Tempern
der oberen Oberflache.

4. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1
bis 3, wobei das Amorphisieren der oberen Oberfla-
che ein Implantieren durch ein Material in die obere
Oberflache umfasst.

5. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1
bis 4, wobei das Tempern der oberen Oberflache ein
Durchfiihren eines schnellen Tempern bei einer Tem-
peratur von weniger als 700°C umfasst.

6. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1
bis 4, wobei das Tempern der oberen Oberflache
ein Durchflihren eines Tempern bei einer Temperatur
von mehr als 1000°C umfasst.

7. Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei

das Ausbilden des Spannungs-erzeugenden Liners
(12) ein Ausbilden eines ersten Spannungs-erzeu-
genden Liners (12) Uber einem ersten Teilbereich
(10a) der oberen Oberflache und ein Ausbilden eines
zweiten Spannungs-erzeugenden Liners (12") Uber
einem zweiten Teilbereich (10b) der oberen Oberfla-
che umfasst;
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wobei das Ausbilden des Transistors (14) ein Ausbil-
den eines ersten Transistors (14) an dem ersten Teil-
bereich (10a) der oberen Oberflache und Ausbilden
eines zweiten Transistors (14) an dem zweiten Teil-
bereich (10b) der oberen Oberflache umfasst, wobei
der erste Transistor (14) einen zum zweiten Transis-
tor (14) entgegengesetzten Leitungstyp aufweist.

8. Verfahren nach Patentanspruch 7, wobei das
Ausbilden des ersten Spannungs-erzeugenden Li-
ners (12) ein Ausbilden des ersten Spannungs-erzeu-
genden Liners (12) Gber den ersten (10a) und zwei-
ten Teilbereichen (10b) der oberen Oberflache um-
fasst, wobei ferner der erste Spannungs-erzeugende
Liner (12) von dem zweiten Teilbereich (10b) der obe-
ren Oberflache entfernt wird, bevor der zweite Span-
nungs-erzeugende Liner (12") ausgebildet wird.

9. Verfahren nach Patentanspruch 7 oder 8, wo-
bei der Isolationsgraben (28) in dem Halbleiterkorper
(10) vor dem Amorphisieren der oberen Oberflache
ausgebildet wird.

10. Verfahren nach Patentanspruch 7 oder 8, wo-
bei der Isolationsgraben (28) in dem Halbleiterkorper
(10) nach dem Amorphisieren der oberen Oberflache
ausgebildet wird.

11. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 7
bis 10, wobei der Isolationsgraben (28) mit einem Iso-
liermaterial (36) unter Verwendung eines Verfahrens
mit einer Temperatur von weniger als 600°C gefiillt
wird.

12. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 7
bis 11, wobei:
der erste Spannungs-erzeugende Liner (12) eine
Zugspannungs-erzeugende Schicht umfasst;
der zweite Spannungs-erzeugende Liner (12") eine
Druckspannungs-erzeugende Schicht umfasst;
der erste Transistor (14) einen n-Kanal Feldeffekt-
transistor umfasst; und
der zweite Transistor (14) einen p-Kanal Feldeffekt-
transistor umfasst.

13. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteran-
ordnung mit den Schritten:
Bereitstellen eines Halbleiterkérpers 110);
Ausbilden eines Isolationsgrabens (28) in dem Halb-
leiterkérper (10);
Maskieren eines ersten Teilbereichs (10a) des Halb-
leiterkdrpers (10), so dass ein an den Isolationsgra-
ben (28) angrenzender, zweiter Teilbereich (10b) des
Halbleiterkdrpers (10) unmaskiert bleibt;
Durchfihren einer amorphisierenden Implantation,
so dass eine obere Schicht des zweiten Teilbereichs
(10b) des Halbleiterkérpers (10) amorphisiert wird,
wahrend der erste Teilbereich maskiert ist;

Abscheiden eines Spannungs-erzeugenden Liners
(12) uber zumindest der oberen Schicht des zweiten
Teilbereichs (10b) des Halbleiterkdrpers (10);
Tempern des zweiten Teilbereichs (10b) des Halblei-
terkdrpers (10) nach dem Ausbilden des Spannungs-
erzeugenden Liners (12);

Entfernen des Spannungs-erzeugenden Liners (12);
danach Ausbilden eines Transistors (14), welcher
einen in der oberen Schicht des zweiten Teilbe-
reichs (10b) des Halbleiterkdrpers (10) angeordneten
Stromweg aufweist.

14. Verfahren nach Patentanspruch 13, wobei der
Halbleiterkorper (10) einen Siliziumkdrper umfasst
und wobei das Durchfiihren einer amorphisierenden
Implantation ein Implantieren von Germanium um-
fasst.

15. Verfahren nach Patentanspruch 13 oder 14,
wobei der Spannungs-erzeugende Liner (12) einen
Zugspannungs-erzeugenden Liner umfasst, wobei
das Tempern des zweiten Teilbereichs (10b) ein
Durchfiihren eines Tempern bei einer Temperatur
von weniger als 700°C umfasst und wobei das Aus-
bilden eines Transistors (14) ein Ausbilden eines n-
Kanal Feldeffekttransistors umfasst.

16. Verfahren nach Patentanspruch 13 oder 14,
wobei der Spannungs-erzeugende Liner (12) einen
Druckspannungs-erzeugenden Liner umfasst, wobei
das Tempern des zweiten Teilbereichs (10b) ein
Durchfiihren eines Tempern bei einer Temperatur
von mehr als 1000°C umfasst und wobei das Ausbil-
den eines Transistors (14) ein Ausbilden eines p-Ka-
nal Feldeffekttransistors umfasst.

17. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteran-
ordnung mit den Schritten:
Bereitstellen eines Halbleiterkdrpers (10); Ausbilden
eines Isolationsgrabens (28) im Halbleiterkorper (10);
Amorphisieren einer oberen Oberflache des an den
Isolationsgraben (28) angrenzenden Halbleiterkor-
pers (10);
Abscheiden eines Spannungs-erzeugenden Liners
(12) Gber der oberen Oberflache des Halbleiterkor-
pers (10);
Tempern der oberen Oberflache des Halbleiterkor-
pers (10) nach dem Abscheiden des Spannungs-er-
zeugenden Liners (12), so dass die obere Oberflache
einen im wesentlichen kristallinen Zustand aufweist;
Entfernen des Spannungs-erzeugenden Liners (12);
Fillen des Isolationsgrabens (28) mit einem Isolier-
material (36); und
Ausbilden eines elektronischen Bauelements (14) an
der oberen Oberflache des an den Isolationsgraben
(28) angrenzenden Halbleiterkdrpers (10) nach dem
Tempern der oberen Oberflache des Halbleiterkor-
pers (10), wobei das Ausbilden des Isolationsgrabens
(28) vor dem Abscheiden des Spannungs-erzeugen-
den Liners (12) erfolgt.
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18. Verfahren nach Patentanspruch 17 mit den
weiteren Schritten:
Ausbilden eines zweiten elektronischen Bauelements
(14) an der oberen Oberflache des Halbleiterkor-
pers (10), wobei das zweite elektronische Bauele-
ment (14) seitlich von dem elektronischen Bauele-
ment (14) beabstandet ist;
Abbauen einer beliebigen Spannung von der oberen
Oberflache unter dem zweiten elektronischen Bau-
element (14) vor dem Ausbilden des zweiten elektro-
nischen Bauelements (14).

19. Verfahren nach Patentanspruch 18, wobei das
elektronische Bauelement (14) einen n-Kanal Feld-
effekttransistor und das zweite elektronische Bauele-
ment (14) einen p-Kanal Feldeffekttransistor umfasst.

20. Verfahren nach Patentanspruch 19, wobei das
Abbauen der beliebigen Spannung ein Umwandeln
einer Zugspannung in eine Druckspannung umfasst.

21. Verfahren nach Patentanspruch 19, wobei das
Abbauen der beliebigen Spannung ein Verwenden
von eingebettetem Silizium-Germanium in einem an
das zweite elektronische Bauelement (14) angren-
zenden Gebiet des Halbleiterkdrpers umfasst.

22. Verfahren nach Patentanspruch 18, wobei
das elektronische Bauelement (14) einen p-Kanal
Feldeffekttransistor umfasst und das zweite elektroni-
sche Bauelement (14) einen n-Kanal Feldeffekttran-
sistor umfasst und wobei das Abbauen der beliebi-
gen Spannung ein Verwenden von eingebettetem Si-
lizium-Carbid in einem an das zweite elektronische
Bauelement (14) angrenzenden Gebiet des Halblei-
terkorpers (10) umfasst.

23. Verfahren nach einem der Patentanspriiche
18 bis 22, wobei das Abbauen der beliebigen Span-
nung ein Fillen des Isolationsgrabens (28) mit einem
Spannungs-erzeugenden Material 36) umfasst, wah-
rend der Schritt des Filllens des Isolationsgrabens
(28) mit einem Isoliermaterial durchgefihrt wird.

24. Verfahren nach Patentanspruch 17, wobei das
Ausbilden des Isolationsgrabens (28) ein Ausbilden
eines ein aktives Gebiet (10a, 10b) umgebenden Iso-
lationsgrabens umfasst und wobei die Schritte des
Amorphisierens, des Abscheidens und Temperns ei-
ne zweiachsige, mechanische Spannung in dem ak-
tiven Gebiet (10a, 10b) erzeugt.

25. Verfahren nach Patentanspruch 24, wobei das
Ausbilden des Isolationsgrabens (28) ein Bestimmen
einer Mehrzahl von aktiven Gebieten (10a, 10b) um-
fasst und wobei das Ausbilden des elektronischen
Bauelements ein Ausbilden eines n-Kanal Feldeffekt-
transistors in einem ersten der aktiven Gebiete (10a)
und ein Ausbilden eines p-Kanal Feldeffekttransis-
tors in einem zweiten der aktiven Gebiete (10b) um-

fasst, wobei sowohl der n-Kanal Feldeffekttransistor
als auch der p-Kanal Feldeffekttransistor einen in ei-
ner zweiachsig verspannten Oberflache des Halblei-
terkérpers (10) ausgebildeten Kanal (18) aufweisen.

26. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteran-
ordnung mit den Schritten:
Bereitstellen einer Gber einem Teilbereich eines Sub-
strats liegenden Halbleiter-Rippe (10f);
Amorphisieren zumindest eines oberen Teilbereichs
der Halbleiter-Rippe (10f);
Ausbilden eines Spannungs-erzeugenden Liners
(12) Uber der Halbleiter-Rippe (10f);
Tempern der Halbleiter-Rippe (10f) nach dem Ausbil-
den des Spannung-erzeugenden Liners (12), so dass
eine verspannte Halbleiterschicht (16) gebildet wird;
und
Entfernen des Spannungs-erzeugenden Liners (12),
wobei ferner eine Gate-Elektrode (26) Uber einem
Teilbereich der Rippe (10f) ausgebildet wird.

27. Verfahren nach Patentanspruch 26, wobei das
Amorphisieren eines oberen Teilbereichs der Halblei-
ter-Rippe (10f) ein Amorphisieren der Halbleiter-Rip-
pe (10f) bis in eine Tiefe zwischen 50% und 90% ei-
ner Hohe der Halbleiter-Rippe (10f) umfasst.

28. Verfahren nach Patentanspruch 27, wobei das
Amorphisieren eines oberen Teilbereichs der Halblei-
ter-Rippe (10f) ein Amorphisieren der Halbleiter-Rip-
pe (10f) bis in eine Tiefe zwischen 65% und 75% der
Hohe der Halbleiter-Rippe (10f) umfasst.

29. Verfahren nach einem der Patentanspriiche
26 bis 28, wobei das Bereitstellen einer Uber einem
Teilbereich eines Substrats liegenden Halbleiter-Rip-
pe (10f) ein Bereitstellen einer iber einem vergrabe-
nen Isolator (42) liegenden Halbleiter-Rippe (10f) um-
fasst.

30. Halbleiteranordnung mit:
einem Halbleiterkdrper (10) zumindest einem Isolati-
onsgraben (28), der in dem Halbleiterkorper (10) aus-
gebildet ist;
einer an einer oberen Oberflache des Halbleiter-
korpers angeordneten verspannten Halbleiterschicht
(16);
einem Kanal-Gebiet (18), das in der verspannten
Halbleiterschicht (16) angeordnet ist;
einem Uber dem Kanal-Gebiet liegenden Gate-
Dielektrikum (24);
einer uber dem Gate-Dielektrikum (24) liegenden
Gate-Elektrode (26);
einem in dem Halbleiterkérper (10) angeordneten
Source-Gebiet (20); und
einem in dem Halbleiterkérper (10) angeordneten
und von dem Source-Gebiet (20) durch das Kanal-
Gebiet (18) beabstandeten Drain-Gebiet (22), wobei
die verspannte Halbleiterschicht (16) auch an zumin-
dest einer Seitenwand und einem Teil einer Boden-
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oberflaiche des zumindest einen Isolationsgrabens
(28) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die verspannte Halbleiterschicht (16) derart aus-
gebildet ist, wie es aus dem Verfahren gemaf Patent-
anspruch 1 resultiert.

31. Anordnung nach Patentanspruch 30, wobei
der Halbleiterkdrper (10) ein rechteckig geformtes ak-
tives Gebiet umfasst, wobei eine Abmessung einer
Kante um nicht mehr als 50% von einer Abmessung
einer anstoRenden Kante abweicht.

32. Multi-Gate-Feldeffekt-Transistor mit:
einem Halbleiterkérper (10) mit einer Halbleiterrippe
(10f);
einer an einer oberen Oberflache der Halbleiterrip-
pe (10f) angeordneten verspannten Halbleiterschicht
(16);
einem Kanal-Gebiet, das in der verspannten Halb-
leiterschicht (16) angeordnet ist;
einem Uber dem Kanal-Gebiet liegenden Gate-
Dielektrikum;
einer Uber dem Gate-Dielektrikum liegenden Gate-
Elektrode (26), die Gber Seitenwanden der Halbleiter-
Rippe (10f) liegt;
einem in der Halbleiterrippe (10f) angeordneten
Source-Gebiet; und
einem in der Halbleiterrippe (10f) angeordneten und
von dem Source-Gebiet durch das Kanal-Gebiet be-
abstandeten Drain-Gebiet,
dadurch gekennzeichnet, dass
die verspannte Halbleiterschicht (16) derart ausgebil-
det ist, wie es aus dem Verfahren gemaf Patentan-
spruch 26 resultiert.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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