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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　トランジスタのゲート電極構造をエッチマスクとして使用して第１エッチングプロセス
を実行することによって、前記トランジスタの半導体領域に第１リセスを形成するステッ
プと、
　前記ゲート電極構造を注入マスクとして使用して第１イオン注入プロセスを実行するこ
とによって、前記半導体領域にドレインおよびソース拡張領域を形成するステップと、
　前記ゲート電極構造のサイドウォールにスペーサ構造を形成するステップと、
　前記スペーサ構造を形成後、第２エッチングプロセスを実行し、前記半導体領域に複数
の第２リセスを形成するようにするステップと、
　前記スペーサ構造を注入マスクとして使用して、前記半導体領域下方に設けられる埋め
込み絶縁層にまで及ぶドレインおよびソース領域を形成するために、前記第１リセスに第
２イオン注入プロセスを実施するステップと、
　前記ドレインおよびソース領域のドーパントを活性化させるためにアニールプロセスを
実行するステップと、
　前記トランジスタのチャネル領域に歪みを誘起させるように、前記第１イオン注入プロ
セスを実施する前に前記第１リセスに歪み半導体材料を形成するステップと、を含み、前
記歪み半導体材料の形成ステップにおいて、前記半導体領域に圧縮歪み半導体材料と引張
歪み半導体材料のうちの少なくとも一方が形成される、方法。
【請求項２】
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　前記アニールプロセスは、実効照射時間が約１秒かそれ未満の、照射によるアニールス
テップを含む、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記アニールプロセスは、前記トランジスタの横方向の実効チャネル長を調整するよう
に設計されているアニールステップを含む、請求項１記載の方法。
【請求項４】
　前記第２イオン注入プロセスを実行する前に、前記拡張領域をアニールするように設計
された拡張アニールプロセスを実行するステップと、
　前記ゲート電極構造の電極部の上面の上方にキャップ層を形成し、前記第１エッチング
プロセスを実行する際に前記キャップ層をエッチングマスクとして用いるステップとをさ
らに含む、請求項１記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　概して、本発明は、集積回路の製造に関し、より詳細には、ＳＯＩ構造のＭＯＳトラン
ジスタ構造などの、接合容量が低減された高濃度にドープされたジャンクションを有する
非常に高度な電解効果トランジスタの製造技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　集積回路の製造プロセスは、個々の回路素子の加工寸法を縮小するという継続的な努力
がもたらす様々な方法で改良が続けられている。シリコン基板は入手が容易であり、さら
に、過去数十年にわたって開発されている十分に確立されたプロセス技術により、集積回
路の大半は、現在及び予測可能な将来においてはシリコンデバイスをベースとしており、
これからもシリコンデバイスがベースとして用いられていくであろう。
　記録密度が改良され、さらに高性能の集積回路を開発するうえでの主要な問題となるの
は、最新のＣＰＵやメモリデバイスの製造に必要とされうる非常に多くのトランジスタ素
子を設けるために、ＭＯＳトラ ンジスタ素子などのトランジスタ素子を縮小することで
ある。縮小した電界効果トランジスタを製造する際の１つの重要な態様として、トランジ
スタのソース及びドレイン領域を分離する導電性チャネルの形成を制御するゲー ト電極
の長さを縮小することが挙げられる。
　トランジスタ素子のソース及びドレイン領域は、基板あるいはウェル領域などの、周囲
の結晶活性領域のドーパントとは逆の導電型のドーパントを含む導電性の半導体領域であ
る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　高速なトランジスタ素子を小型化し、さらに高速化するにはゲート長を縮小することが
必要であるが、縮小されたゲート長のトランジスタ性能を適切に維持するには複数の問題
がさらに生じることが明らかである。この点において１つの難題として、少なくともチャ
ネル領域近傍の領域に、つまり、ソースおよびドレイン拡張領域にシャロージャンクショ
ン領域を設けることが挙げられる。この領域は高導電性を示し、よって、チャネルからド
レインおよびソース領域の各々の接触領域への電荷キャリアを導通させる際の抵抗を最小
に抑えることができる。一般に、高導電性のシャロージャンクションに対する必要要件は
、プロファイルが横方向と深さとで変化する高ドーパント濃度を得るようにイオン注入シ
ーケンスを実施することで満たされる。しかし、結晶基板領域に高用量のドーパントを導
入することにより、結晶構造が大きく損傷してしまう。従って、ドーパントを活性化する
ために、つまり、ドーパントを結晶サイトに置くために、また、大きく損傷した結晶を回
復させるために、１回以上のアニールサイクルが必要とされる。
【０００４】
　しかし、ドーパントを電気的に活性化させるアニールサイクル能力により電気的に有効
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なドーパント濃度が制限されてしまう。また、このアニールサイクル能力は、シリコン結
晶中のドーパントの固溶度と、プロセス要件に対応するアニールプロセスの温度および継
続時間によっても制限されてしまう。更に、アニーリングの間、ドーパントが活性化され
て結晶の損傷が回復される以外に、ドーパントの拡散も生じてしまい、これによりドーパ
ントプロファイルが「不明瞭（ブラーリング：blurring）」なものになってしまうおそれ
がある。トランジスタのクリティカルな特性（例えば、拡張領域とゲート電極とのオーバ
ーラップ）を定義するうえで、ブラーリングの程度を制限することは好都合となるであろ
う。ドレインおよびソース領域の他の領域、つまり、より深い部分では、拡散により対応
するＰＮ接合領域のドーパント濃度が低下し、よって、これらの領域近傍の導電性が低下
してしまうおそれがある。
【０００５】
　従って、一方では、高度なドーパントの活性化、注入により生じる格子損傷の再結晶化
、および、拡張領域の浅い領域に所望の拡散を行う、ということを考慮すると、アニール
温度が高いことが望ましい。しかし他方では、各々のＰＮ接合のドーパント傾斜を小さく
し、さらに、ドーパントの平均濃度が低下することで全体の導電性も低下させてしまう、
深いドレインおよびソース領域でのドーパント拡散を抑制するために、アニールプロセス
時間を短縮する必要がある。
　さらに、アニールプロセスの間の温度が高いとゲート絶縁層に悪影響を与えてしまい、
そのためにゲート絶縁層の信頼性が低下してしまうおそれがある。つまり、アニール温度
が高いとゲート絶縁層が劣化し、従って、その誘電特性にも影響を及ぼすおそれがあり、
そのためにリーク電流の増加や、破壊電圧の低下等が生じるおそれがある。したがって、
非常に高度なトランジスタに対しては、最終的なデバイス性能を定義するうえでの重要な
特性として、ドーパントプロファイルを所望するように位置決めし、成形し、維持するこ
とが挙げられる。その理由は、ドレインコンタクトとソースコンタクトとの間の導電性パ
スの全体の直列抵抗がトランジスタの性能を決定する主要な要素となるからである。
【０００６】
　最近では、基板の表面部分において極めて高い温度を実現し、これによりドーパントを
活性化し、さらに格子の損傷を再結晶化するように十分なエネルギーを原子に転送し、そ
れでも、短時間の処理でドーパント種とキャリア材料に含まれる他の不純物の実質量の拡
散を実質的に抑えることができる最新のアニール技術が開発されている。　各々の最新の
アニール技術は、典型的には、放射源に基づいて実施される。放射源は、基板上部と基板
上部に形成される構成要素に効率よく吸収される適切な波長の光を与えるように構成され
ており、照射の有効継続時間は、例えば、数ミリ秒およびそれよりも実質的に短い時間な
どの、所望の短い時間間隔まで制御することができる。例えば、表面近くの材料を熱する
、定義された波長域の光を与える各々のフラッシュランプ露光源を用いることができ、こ
れにより、キャリア材料の表面近くに設けられる材料の各々の原子が短距離運動するため
の条件が与えられる。
【０００７】
　他の場合では、レーザ照射は、基板の各ポイントを短時間、所望のように加熱するよう
に、適切な走査レジームに基づいて基板表面にわたって走査されうる短レーザパルスある
いは連続ビームの形態で用いられてもよい。従って、キャリア材料全体が所望の温度にま
で加熱されることの多い従来の短時間アニール（ＲＴＡ：Rapid Thermal Anneal）プロセ
スとは違って、照射による最新のアニール技術では、非常に短い時間間隔で大量のエネル
ギーを供給し、これにより、非常に薄い層を所要どおりの非常に高い温度にすることがで
き、その一方で、基板の残りの材料はアニールプロセスの間、エネルギー蒸着による影響
を実質的に受けないといった非平衡状態が生じる。
【０００８】
　従って、高度な製造レジームでは、ドーパントを高度に活性化し、さらにドレインおよ
びソース領域を再結晶化する一方で、各々のＰＮ接合の急峻なドーパント傾斜を考慮した
場合に有利でありうるドーパント拡散には必要以上に影響を与えない最新の照射によるア
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ニールプロセスが従来のＲＴＡプロセスの代わりに用いられることが多い。　しかし、十
分に制御されたドーパントの拡散に基づく実効チャネル長の調整ステップを従来のプロセ
スフローには組み込むことは、著しい努力がなされない限りは困難であり、従って、プロ
セスがさらに複雑なものになってしまう。他方では、効率的なプロセスフローが継続され
る場合に、従来の十分に確立されたアニール技術に基づいて実効チャネル長を形成するに
は、スペーサ幅を増加し、よって、トランジスタの横方向の寸法を増加させる必要があり
うる。
【０００９】
　ドレインおよびソース領域と、したがってＰＮ接合の横と垂直のドーパントプロファイ
ルに関するさらなる問題点は、半導体デバイスの残りの活性領域に対してＰＮ接合により
形成される有効界面に概略的に関係しうるＰＮ接合の全体容量によって示される。ＳＯＩ
トランジスタの性能をさらに高めるために、ＰＮ接合の寄生容量は、埋め込み絶縁層にま
で及ぶ高ドーパント濃度が得られるように垂直ドーパントプロファイルを設計することに
より、著しく減らすことができる。　このようにして、横方向の界面、つまり、ドレイン
およびソース領域のＰＮ接合だけが全体の接合容量の影響を受ける一方で、さらに、埋め
込み絶縁層にまで及ぶ高ドーパント濃度により、所望のＰＮ接合特性が与えられ、さらに
、ドレインおよびソース領域における全体の直列抵抗を低下させることができる。
【００１０】
　しかし、高ドーパント濃度の深いドレインおよびソース領域を埋め込み絶縁層にまで設
けるには、高度な注入技術が必要であり、そのために全体のプロセスを複雑にしてしまう
。他の場合では、アニールプロセスの間のドーパント拡散によって所望の垂直ドーパント
プロファイルが形成されるように各々のアニールプロセスのプロセスパラメータを調整す
ることによって、埋め込み絶縁層で中程度に高いドーパント濃度を実現することができる
。しかし、各々のアニールパラメータは、縮小されたトランジスタ長には対応しない場合
がある。その理由は、例えば拡張領域では側方拡散も行われることがあり、これによりチ
ャネル長が変わってしまう。この場合、各々のアニールプロセスの間に増加する拡散アク
ティビティに対応するために、スペーサ幅を増加することが必要となるおそれがある。従
って、高度な半導体デバイスの記録密度を増加させることを考慮すると、拡散アクティビ
ティを増加させ、従って多くのサーマルバジェットあるいは熱履歴が生じてしまう、処理
時間の長い高温アニールプロセスは、魅力的なアプローチとはいえない。
【００１１】
　さらに、シリコンベースの活性トランジスタ領域のドレインおよびソース領域に形成さ
れうる歪み半導体材料（例えば、シリコン／ゲルマニウム化合物）を供給することによっ
て、トランジスタ性能（例えば、Ｐチャネルトランジスタ性能）を著しく向上させること
ができる技術が開発されている。シリコン／ゲルマニウム合金とも称される、歪みシリコ
ン／ゲルマニウム化合物は、本来のシリコンと本来のシリコン／ゲルマニウム合金との格
子間隔が一致しないことから、歪みのかけられた状態で供給されうる。つまり、シリコン
／ゲルマニウム材料はシリコンの格子間隔に基づいて形成され、それによって、歪みシリ
コン／ゲルマニウム結晶格子が形成される。
【００１２】
　次いで、この結晶格子は隣接する半導体材料と相互作用し、応力が生成され、これによ
り一定の歪みが生じる。ドレインおよびソース領域に歪みシリコン／ゲルマニウム合金を
供給すると、歪み材料によって生成された各々の応力がトランジスタのチャネル領域に影
響を及ぼし、そのために、チャネル領域に各々の圧縮応力が生成され、これにより、チャ
ネル領域中の電荷キャリア移動度が向上する。ＳＯＩ構造に基づいて高度にスケーリング
されたトランジスタデバイスでは、半導体層の深さ方向の実質量部分に沿って延びるチャ
ネル領域近傍に、非常に歪んだ半導体合金を供給することにより、性能に関して著しい効
果を得ることができる。従って、ＳＯＩデバイスの効率的歪み誘起機構を低減された寄生
接合容量と組み合わせて、全体の性能を向上させることができる。さらに、上述したよう
に、トランジスタデバイスの横方向の寸法を縮小する可能性を与えるように、各々の熱ア
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ニールプロセスのサーマルバジェットを大幅に削減することが望ましい。よって、上述の
状況を鑑みて、トランジスタの特性を向上させる一方で、プロセスを必要以上に複雑にせ
ず、および／あるいは、各々のプロセス技術のスケーラビリティを損なうことのない高度
な技術が望ましい。
【００１３】
　本発明は上述した問題の影響を回避するか、少なくとも減らすことのできる様々な方法
およびデバイスに関する。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　以下、本発明のいくつかの態様を基本的に理解するために、本発明の概要を説明する。
この概要は、本発明の全体像を詳細に説明するものではない。本発明の主要な、または重
要な要素を特定しようとするものでも、本発明の範囲を説明しようとするものでもない。
ここでの目的は、本発明のいくつかのコンセプトを簡単な形で提供して、後続のより詳細
な説明に対する前置きとすることである。
【００１５】
　概して、本文に開示している主題は、トランジスタ性能を高めるとともに、各々の深い
ドレインおよびソース領域を形成する前に、SOIデバイスの各々の活性半導体層を薄くす
ることによって、SOIデバイスの全体のトランジスタ寸法を縮小することを目的とした方
法および半導体デバイスに関するものである。先行する製造段階で歪み半導体合金を導入
する可能性を与えるように、材料を除去するための各々のプロセスを適切な製造段階で実
施してもよい。この歪み半導体合金は、ドレインおよびソース領域から材料を除去すると
きには、チャネル領域近くに、その初期の厚みで、深さ方向に沿って保持されていてもよ
い。
【００１６】
　従って、深いドレインおよびソース領域の注入前にドレインおよびソース領域を薄くす
ることで、有効注入パラメータに基づいて、埋め込み絶縁層にまで及ぶようにドーパント
種を高濃度で導入することができる。これにより、接合容量を低減させるためにドーパン
トを埋め込み絶縁層にまで拡散させなければならないことよりも、所望の横方向のドーパ
ントプロファイルを考慮してドーパントを活性化させてドレインおよびソース領域を再結
晶化するための各々のアニールプロセスを設計することを優先させることも可能となって
いる。従って、全体の横方向のトランジスタ寸法は、拡散アクティビティを増加させるた
めのアニールパラメータを用いたストラテジーよりも縮小され、その一方で、ドレインお
よびソース領域に歪み半導体合金の形態で効率的な歪み誘起機構を導入することができる
。
【００１７】
　本文に開示されている１つの例示的方法では、トランジスタのゲート電極を注入マスク
として使用して第１イオン注入プロセスを実施することにより、トランジスタの半導体領
域にドレインおよびソース拡張領域が形成される。上記方法においてさらに、ゲート電極
構造のサイドウォールにスペーサ構造が形成され、エッチングプロセスを実施することに
より半導体領域にリセスが形成される。さらに、上記方法において、スペーサ構造を注入
マスクとして使用して第２イオン注入プロセスを実施することにより、半導体領域下方に
設けられる埋め込み絶縁層にまで及ぶドレインおよびソース領域が形成される。さらに、
上記方法において、ドレインおよびソース領域のドーパントを活性化させるためにアニー
ルプロセスが実施される。
【００１８】
　本文に開示されている他の例示的方法では、第１トランジスタの第１半導体領域に第１
歪み半導体合金が形成される。この第１歪み半導体合金は、少なくとも一部がドレインお
よびソース領域に設けられており、第１トランジスタのチャネル領域に第１タイプの歪み
を誘起する。この例示的方法において、さらに、第１トランジスタのドレインおよびソー
ス領域の各々の一部にリセスが形成される。さらに、上記方法において、第１半導体領域
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に形成される埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレインおよびソース領域を形成するように
、ドレインおよびソース領域にドーパント種が注入される。
【００１９】
　本文に開示されている例示的半導体デバイスは、埋め込み絶縁層にまで及ぶ、リセスが
形成されたドレインおよびソース領域を有する第１トランジスタを含む。この半導体デバ
イスはさらに、ドレインおよびソース領域の一部に部分に設けられ、第１トランジスタの
チャネル領域に歪みを誘起する、歪み半導体合金を含む。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１ａ】例示的実施形態に従う、ＳＯＩ構造の、埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレイ
ンおよびソース領域を形成する際の各種の製造段階の間トランジスタデバイスの概略的断
面図であって、各々の部分は、深いドレインおよびソース領域を画定するために、イオン
注入の実施前にリセスが形成されている、概略的断面図。
【図１ｂ】例示的実施形態に従う、ＳＯＩ構造の、埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレイ
ンおよびソース領域を形成する際の各種の製造段階の間トランジスタデバイスの概略的断
面図であって、各々の部分は、深いドレインおよびソース領域を画定するために、イオン
注入の実施前にリセスが形成されている、概略的断面図。
【図１ｃ】例示的実施形態に従う、ＳＯＩ構造の、埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレイ
ンおよびソース領域を形成する際の各種の製造段階の間トランジスタデバイスの概略的断
面図であって、各々の部分は、深いドレインおよびソース領域を画定するために、イオン
注入の実施前にリセスが形成されている、概略的断面図。
【図１ｄ】例示的実施形態に従う、ＳＯＩ構造の、埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレイ
ンおよびソース領域を形成する際の各種の製造段階の間トランジスタデバイスの概略的断
面図であって、各々の部分は、深いドレインおよびソース領域を画定するために、イオン
注入の実施前にリセスが形成されている、概略的断面図。
【図１ｅ】例示的実施形態に従う、ＳＯＩ構造の、埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレイ
ンおよびソース領域を形成する際の各種の製造段階の間トランジスタデバイスの概略的断
面図であって、各々の部分は、深いドレインおよびソース領域を画定するために、イオン
注入の実施前にリセスが形成されている、概略的断面図。
【図１ｆ】例示的実施形態に従う、ＳＯＩ構造の、埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレイ
ンおよびソース領域を形成する際の各種の製造段階の間トランジスタデバイスの概略的断
面図であって、各々の部分は、深いドレインおよびソース領域を画定するために、イオン
注入の実施前にリセスが形成されている、概略的断面図。
【図１ｇ】さらに他の例示的実施形態に従う、図１ａ～１ｆに図示したトランジスタの変
形を概略的に例示したものであり、拡散アクティビティを著しく低減させるアニールプロ
セスが用いられている、概略図。
【図１ｈ】さらなる例示的実施形態に従う、リセスが形成された深いドレインおよびソー
ス領域を形成する前に、横方向のドーパントプロファイルと、従って拡張領域の実効チャ
ネル長とを画定するためにさらなるアニールプロセスが実施されうる、早期の製造段階に
おけるトランジスタの概略図。
【図１ｉ】さらなる例示的実施形態に従う、トランジスタの更なる処理を促進する、およ
び／又は性能を高めるために、さらなる種を導入するための製造段階の間に、埋め込み絶
縁層にまで及ぶ、リセスが形成された深いドレインおよびソース領域を有するトランジス
タの概略的断面図。
【図２】２つの、型の異なるトランジスタを含む半導体デバイスの概略的断面図であり、
（図示しているように）歪み半導体合金のタイプが異なるか、リセスが形成されたドレイ
ンおよびソース構造が相互に異なることを例示した概略的断面図。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　本発明を添付の図面を参照しながら説明する。図面において、同じ参照符号は同じ要素
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を示す。本文に開示された主題は、様々に変更することができ、また他の態様をとること
もでき、その特定の実施形態は図面において例として示しており、本文にその詳細を記載
する。しかし、本文に記載された特定の実施形態は、本発明を開示されている特定の形式
に制限するものではなく、むしろ、添付の請求項に定義される本発明の精神および範囲内
の全ての変形、等価物、代替物に及ぶものとする。
【００２２】
　本発明の各種の例示的実施形態を以下に記載する。簡素化のために、本明細書に現実の
実装品の特徴の全てを記載することはしない。当然のことながら、そのような現実の実施
品の開発においては、開発者における特定の目標を達成するため、システム的制限やビジ
ネス的制限との摺り合せなど、多くの特定の実施の決定がなされる。それらは各実施形態
によって様々に変化するものである。更に、そのような開発努力は複雑で時間を消費する
ものであるのは当然のことであるが、それでもなお、この開示の恩恵を有する当業者にと
っては通常作業の範疇に入るものである。
【００２３】
　以下、本発明を添付の図面を参照しながら説明する。各図面には、単に説明を目的とし
て、さらに、当業者には周知の詳細な説明で本発明を曖昧なものにしないように、様々な
構造、システムならびに装置が概略的に描かれている。しかしながら、添付の図面は本発
明の実施例を説明・解説する目的で添付されているものである。本明細書で使用される用
語や言い回しは関連技術において当業者たちによって理解される単語や言い回しと一貫し
た意味を持つものと理解、解釈される。本明細書において用語あるいは言い回しを一貫し
て使用していても、これらの用語や言い回しのいかなる特定の定義、すなわち、当業者に
より理解される通常の意味及び慣習的な意味からは異なる定義を意味するものではない。
用語や言い回しを、特定の意味を有する範囲において用いる場合、つまり当業者により理
解されているのとは異なる意味で用いる場合、本明細書においては、直接かつ明確にその
ような言葉や言い回しの特定の定義を行う。
【００２４】
　概して、本文に開示されている主題は、シリコン-オン-インシュレータ（ＳＯＩ）構造
に基づく最新のトランジスタ素子を含み、さらに、極限寸法が例えば１００ｎｍかそれよ
りも非常に小さい半導体デバイスの製造技術と各々の半導体デバイスに関するものであり
、トランジスタの性能はドレインコンタクトとソースコンタクトとの間に確立されている
導電経路の全体の抵抗率と各々のボディ領域の容量によって実質的に決定されうる。トラ
ンジスタの性能を全体的に高めるために、本文に開示されている各種の態様では、チャネ
ル領域の電荷キャリア移動度を高めるためにトランジスタのドレインおよびソース領域に
歪み半導体材料が効率的に導入される一方で、それでも、接合容量を低減させるために、
埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレインおよびソース領域を高ドーパント濃度で形成する
ことができ、それでも、歪み半導体合金の歪み誘起機構を実質的に維持する可能性が与え
られる。さらに、サーマルバジェットを低減でき、これにより、トランジスタ長の縮小が
可能な上述したような適切なアニール技術が用いられる。
【００２５】
　歪み半導体合金に対して所望の横方向のオフセットを設けるように、適切なスペーサ構
造に基づいて各々の注入プロセスを行う前に、付加的エッチングプロセスに基づいて深い
ドレイン及びソース領域に所望の高ドーパント濃度を得るようにしてもよく、このように
することで、半導体合金の実質部分がその拡張部全体に沿って保持され、これにより、そ
の歪み誘起機構には必要以上の影響が与えないようにされる。従って、本文に開示された
原理によれば、埋め込み絶縁層にまで及ぶ深いドレインおよびソース領域に高ドーパント
濃度が与えられ、その一方では、この深いドレインおよびソース領域の垂直のドーパント
プロファイルに関係なく、高性能のトランジスタに対する実効チャネル長（例えば、ゲー
ト電極とドレインおよび／またはソース拡張領域間のオーバーラップの程度）もまた設計
されうる。さらに、リセスが形成された半導体材料に基づいて深いドレインおよびソース
領域を形成するための注入プロセスを実施することにより、イオン注入プロセスに基づい
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てこれらの領域の垂直拡張部を調整することができる。その後、実質量の垂直拡散の必要
なく、横方向のドーパントプロファイル全体に対してドーパントの活性化が実施されても
よい。よって、ドーパントを所望のように高度に活性化させるように、実質的に拡散の必
要のないか、拡散の程度を著しく減らす必要なしに、高度なアニール技術を効率的に用い
ることができる。
【００２６】
　ある例示的実施形態では、アニールプロセスは、必要に応じて拡張領域の側方拡散を所
望のように調整するために、個別に設計されたプロセスパラメータを含む様々な製造段階
で実施されうるいくつかのステップを含み、その一方で、その後の短時間のアニールプロ
セスでは、固有に設計されたアニールステップで得た横方向のドーパントプロファイルに
著しい影響を実質的に及ぼさずに、所望のドーパント拡散を行うことができる。例えば、
ドレインおよびソース拡張領域を形成するために各々のドーパント種を注入後に、必要に
応じて横方向のドーパントプロファイルを微調整するように適切なアニールプロセスを実
施してもよく、その後、適切に設計されたスペーサ構造に基づいて、残りのドレイン及び
ソース領域にリセスが形成され、深いドレインおよびソース領域にドーパント種が注入さ
れ、歪み半導体合金が供給されている場合には、十分な量の歪み半導体合金が保持される
ように、横方向に所望のオフセットが設けられる。その後、すでに形成されている横方向
のドーパントプロファイルを実質的に変更せずに、最新の、照射によるアニールプロセス
に基づいて、ドーパントの活性化が効率的に実現されうる。
【００２７】
　その結果、ドレインおよびソース領域は深さ方向において埋め込み絶縁層に接しており
、そのために、ＳＯＩトランジスタボディの全体の容量が低減してしまうことから、ＳＯ
ＩトランジスタにＰＮ接合の形成に利用できる有効表面積が著しく縮小してしまう。低減
された寄生接合容量を効率的歪み誘起半導体合金と組み合わせることで、トランジスタ性
能を高めることができる。この場合、さらに、横方向のドーパントプロファイルを画定す
るために、縮小されたスペーサ幅が選択される可能性があるために、トランジスタの長さ
方向における全体の横方向寸法も縮小される。
【００２８】
　本文に開示されている原理は、ゲート長が約５０ｎｍあるいはそれ未満のトランジスタ
素子を含む半導体デバイスにおいて非常に有利であることはわかるであろう。その理由は
、ここでは明確なドーパントプロファイルがＰＮ接合で求められる一方で、トランジスタ
の全体の直列抵抗を低減させることを考慮すると、チャネル領域中の電荷キャリア移動度
とドーパントの活性度もまた重要な態様であるからである。しかしながら、本文に開示さ
れている技術は、それほどクリティカルではない半導体デバイスにも効率的に適用するこ
とができる。それにより、サーマルバジェットが低減することでデバイスの均一性が高ま
り、歩留まりの損失が減り、その結果、垂直方向にも横方向にも拡散を抑えることができ
、そのためにパラメータの変動を抑えることができる。従って、本発明は、明細書あるい
は添付の請求の範囲に明確に制限されていない限りは、特定のデバイス寸法に限定される
ものではない。
【００２９】
　図１ａに、半導体デバイス１００の断面図を概略的に示しており、１つの例示的実施形
態では、これは電界効果トランジスタである。半導体デバイス１００は基板１０１を含み
うる。この基板の上方に、シリコンベースの半導体層などの半導体層１０２が形成されて
いる。この半導体層は、シリコンを含む半導体材料と理解されるものであり、ゲルマニウ
ム、炭素などの他の種と組み合わせる場合もある。図示している製造段階では、半導体層
１０２は活性半導体領域１１１に、つまり、半導体層１０２の一部に形成されたリセス１
１２Ａを含み、ドーパントプロファイルに基づいて導電性が明確にされている。半導体領
域１１１は、絶縁構造１０８によって画定されてもよい。
【００３０】
　この絶縁構造は二酸化シリコン、窒化シリコンなどの任意の適切な誘電材料から構成さ
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れ、さらに、例えばトレンチアイソレーションの形態で設けられてもよく、これにより、
チャネル領域１０９と各々のドレインおよびソース領域（図示せず）が形成されることに
なる活性半導体領域１１１が画定される。半導体デバイス１００は、基板１０１と半導体
層１０２との間に設けられる埋め込み絶縁層１０３をさらに含んでもよく、これにより、
ＳＯＩ構造が形成される。この埋め込み絶縁層１０３は、二酸化シリコン、窒化シリコン
などの任意の適切な誘電材料から構成してもよい。他の場合では、半導体デバイス１００
は「バルク」構造であってもよく、この構造では、半導体層１０２の厚みは、デバイスに
形成されるいずれの回路素子の垂直深度よりも非常に大きく、よって、多数の回路素子に
対して共通の半導体ボディを設けることができる。他の場合では、半導体デバイス１００
は、バルク構造から恩恵を受けるトランジスタと組み合わせて高性能のトランジスタ素子
が求められる場合は、図１ａに示すように、バルク構造（図示せず）と組み合わせたＳＯ
Ｉ構造であってもよい。
【００３１】
　この点において、半導体デバイス１００あるいは本文に説明しているその他の半導体デ
バイスのフィーチャの位置に関する記載は相対的な位置情報として考慮されるものであっ
て、基板１０１や埋め込み絶縁層１０３、あるいはこれらの構成要素により形成される各
々の特定の表面や界面は参照として示される。つまり、「～の上方に」、「～にわたって
」、「～の上に」などの用語、および重ねられた構造を指すその他の類似の用語は、埋め
込み絶縁層１０３および／あるいは基板１０１などの表面や層に対する位置を示すもので
あり、基板あるいは埋め込み絶縁層１０３までの検討中のフィーチャの距離が、この検討
中のフィーチャの「下」に設けられるフィーチャよりも離れていることを示す。この意味
では、半導体層１０２は、例えば、埋め込み絶縁層１０３の上方に形成される。同様に、
横方向は、埋め込み絶縁層１０３に対して、あるいは基板１０１に対して形成される界面
に対して実質的に平行に延びる方向を示す。よって、図１ａでは、横方向は水平方向とし
て理解されるものであってトランジスタの長さ方向を示し、また、図１ａの描面平面に対
して実質的に垂直な方向はトランジスタの幅方向を示す。
【００３２】
　半導体デバイス１００は、半導体層１０２の上方に形成され、さらにゲート絶縁層１０
４によって分離されているゲート電極構造１０５をさらに含みうる。ゲート電極構造１０
５には電極部１０５Ａが含まれてもよく、これは、電極構造１０５の導電部分であって、
その長さは約５０ｎｍあるいはそれ未満でありうる。この電極部１０５Ａのサイドウォー
ルには、二酸化シリコン、窒化シリコンなどの任意の適切な材料から構成されうるオフセ
ットスペーサ１０７が設けられてもよい。ゲート電極構造１０５は、電極部１０５Ａに対
しては、ポリシリコンなどの任意の適切な材料の形態で形成されてもよい。一方で他の例
示的実施形態では、「ゲート電極構造」なる用語はさらに、次の製造段階で任意の適切な
材料に代替可能なプレースホルダーあるいは犠牲構造を示しうる。さらに、図示している
実施形態では、ゲート電極構造１０５は窒化シリコン、二酸化シリコンなどの任意の適切
な材料から構成されるキャップ層１０６を含みうる。
【００３３】
　図１ａに示す半導体デバイス１００は、以下のプロセスに基づいて形成されてもよい。
埋め込み絶縁層１０３と半導体層１０２とが形成された基板１０１を用意した後に、フォ
トリソグラフィ、エッチング技術、蒸着および平坦化プロセスなどの十分に確立された技
術に基づいて絶縁構造１０８が形成されうる。その後、十分に確立された注入技術に基づ
いて、絶縁構造１０８によって画定された半導体領域１１１に適切なドーパント濃度が生
成されうる。次に、十分に確立された技術に基づいてゲート電極構造１０５およびゲート
絶縁層１０４が形成されうる。その際に、ゲート絶縁層１０４の材料は、表面処理などを
含みうる高度な酸化および／または蒸着技術によって設けられてもよく、その後、電極部
１０５Ａに適切な材料が蒸着される。その後、高度なリソグラフィおよびエッチングプロ
セスを実施して、電極部１０５Ａとゲート絶縁層１０４Ａとを形成するようにしてもよい
。例えば、電極部１０５Ａをパターニングする間に、同様にキャップ層１０６が形成され
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てもよい。
【００３４】
　このキャップ層はすでに蒸着されている材料層の一部であってもよい。その後、十分に
確立された蒸着技術と異方性エッチング技術とに基づいてオフセットスペーサ１０７を形
成することにより、電極部１０５Ａ（キャップ層１０６を含む場合もある）が「カプセル
化」されてもよい。キャップ層１０６とオフセットスペーサ１０７とにより、半導体層１
０２から材料を除去して、各々のリセス１１２Ａを形成し、これが以下に説明しているよ
うに、適切な半導体合金でリフィルされ得るように設計されたその後のエッチングプロセ
ス１１２の間に、十分なエッチング耐性が与えられる。リセス１１２Ａの寸法および形状
は、オフセットスペーサ１０７の幅によって決定されてもよいし、および／または、実質
的に異方性エッチングプロセスとして、等方性エッチングプロセスとして、あるいはそれ
らを組み合わせたプロセスとして設計されうるエッチングプロセス１１２のプロセスパラ
メータによって決定されてもよい。リセス１１２Ａの深度は、埋め込み絶縁層１０３の上
方に一定量の層１０２の材料が保持され、それでもなお、層１０２の深さ方向に沿った実
質量の部分が歪み半導体合金でリフィルされ、これにより、層１０２の実質量の深さに沿
ったチャネル領域１０９に特定の応力をかけることができるように、選択される。
【００３５】
　各々のトランジスタに対して適切でないと考えられる場合は、他のデバイス領域には、
各々のリセス１１２Ａは形成され得ないことはわかるであろう。この場合、オフセットス
ペーサ１０７をパターニングする場合は、各々のエッチングマスクを設けて各々のスペー
サ材料をこれらのデバイス領域に保持するようにしてもよい。
【００３６】
　図１ｂに、さらに次の製造段階における半導体デバイス１００を概略的に示す。図示し
ているように、リセス１１２Ａは、シリコン／ゲルマニウム、シリコン／炭素、シリコン
／ゲルマニウム／錫などの、歪み半導体材料１１３でリフィルされている。歪み半導体合
金１１３は、例えば、半導体層１０２の露出領域に対しては、実質量の材料蒸着が実質的
に制限されてこれによりゲート電極構造１０５と絶縁構造１０８には実質量の材料蒸着は
行われないものである、選択的エピタキシャル成長技術に基づいて形成されてもよい。各
々のエピタキシャル成長の間、半導体合金１１３は、その本来の結晶構造が層１０２のテ
ンプレート材料の結晶構造に類似している場合は、実質的に結晶構造をとっていてもよい
。したがって、合金１１３は実質的に各々の格子間隔をとっていてもよく、従って、歪み
のある状態で成長しうる。その際に、歪みのタイプと大きさとは、合金１１３の各種の構
成要素の組成と濃度とによって実質的に決定される。例えば、シリコンベースの、実質的
に歪みのない材料上に成長したシリコン／ゲルマニウム合金により実質量の圧縮歪みが生
じ、これにより、上述のように、チャネル領域１０９にも各々の圧縮歪みが誘起される。
例えば、デバイス１００がＰチャネルトランジスタの場合は、２０～３０原子百分率ある
いはそれ以上のゲルマニウム濃度により、チャネル領域１０９内の正孔移動度が著しく向
上する。
【００３７】
　他の例示的実施形態では、半導体合金１１３は、本来の格子定数がシリコンの格子定数
よりも小さい、シリコン／炭素などの他の適切な材料であってもよく、これにより、引張
歪み合金が成長する。圧縮歪みあるいは引張歪みを有する半導体合金１１３は、前述のよ
うに、リセス１１２Ａを用いて十分に確立された蒸着技術に基づいて形成されてもよい。
一方で他の例示的実施形態では、半導体合金１１３は、注入などの他のプロセス技術に基
づいて形成されてもよい。例えば、エッチングプロセス１１２を省いてもよいし、デバイ
ス１００で選択した領域でエッチングプロセス１１２を実施してもよく、このような、リ
セス１１２Ａを含まない領域では、歪み半導体合金１１３は、例えば、ゲルマニウム、錫
、炭素などを導入するために適切に設計されたイオン注入シーケンスに基づいて形成され
てもよい。
【００３８】
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　例えば、圧縮半導体合金は、場合によっては先行のアモルファス化注入によって、ゲル
マニウムおよび／または錫を注入し、さらに、層１０２の材料を再結晶化することによっ
て形成される。これにより、圧縮歪み半導体合金１１３が形成される。他の場合では、例
えば、アモルファス化注入に先行して、半導体層１０２中に炭素が注入されてもよく、損
傷を受けた領域が再結晶化されると、半導体合金１１３は引張歪みを伴って形成されうる
。さらに他の例示的実施形態では、歪み半導体合金１１３をリセス１１２Ａに基づいて適
切な蒸着技術によって形成するステップを、他のデバイス領域で実施される注入プロセス
と組み合わせてもよく、このことは、製造条件下で適切な選択的蒸着技術を効率的に用い
ることができない場合に有利である。例えば、選択的エピタキシャル成長に基づいてリセ
ス１１２Ａに圧縮半導体合金を形成し、その一方で、炭素による注入技術に基づいて、引
張半導体合金を他のデバイス領域に形成してもよい。
【００３９】
　その後、場合によってはキャップ層１０６の一部とともに、オフセットスペーサ１０７
が適切なエッチングプロセスによって除去されてもよい。あるいは、他の場合では、後続
のイオン注入プロセス１１４に対してスペーサ１０７の幅が適切であると考えられる場合
には、スペーサ１０７を注入マスクとして使用し、ドレインおよびソース拡張領域１１５
Ｅの特定のオフセットを設けるようにしてもよい。注入プロセス１１４の前か後に、例え
ばいわゆるハロ領域（図示せず）を形成するために、他の注入プロセスを実施して、拡張
領域１１５Ｅとチャネル領域１０９により形成されるＰＮ接合に所要の急峻なドーパント
傾斜を得るようにしてもよい。例えば、各々のハロ注入には傾斜注入プロセスが含まれる
。該プロセスでは、拡張領域１１５Ｅのドーパントとは逆の導電型のドーパントが電極部
１０５Ａの端部の下方に導入される。
【００４０】
　図１ｃに、さらに次の製造段階における半導体デバイス１００を概略的に示す。図示し
ているように、ゲート電極構造１０５のサイドウォールにはスペーサ構造１１６が形成さ
れうる。該構造１０５には、スペーサ１０７などのオフセットスペーサが依然として含ま
れていてもよいし、他の場合では、各々のオフセットスペーサはすでに除去されていても
よい。さらに、キャップ層１０６あるいはその一部が依然としてゲート電極部１０５Ａの
上面を覆っていてもよい。スペーサ構造１１６には幅１１６Ｗが設けられていてもよい。
この幅は、今後形成される深いドレインおよびソース領域の横方向のドーパントプロファ
イルを実質的に画定するように選択される。埋め込み絶縁層１０３にまで及ぶ深いソース
およびドレイン領域を形成するために、垂直方向への実質量の拡散は必要とされ得ないの
で、スペーサ幅１１６Ｗによる、各々の側方拡散も必要なく、これによりデバイス１００
の横方向の寸法を縮小させることができる。スペーサ構造１１６は窒化シリコン、二酸化
シリコンなどの適切な材料蒸着などの十分に確立された技術に基づいて形成され、その後
、適切なエッチング技術が行われる。
【００４１】
　図１dに、歪み半導体合金１１３から半導体層１０２の材料を除去し、リセス１１７Ａ
を形成するエッチングプロセス１１７の間の半導体デバイス１００を概略的に示す。この
エッチングプロセス１１７は、デバイス要件に従って当方性が選択されうる、十分に確立
されたエッチングレシピに基づいて実施されてもよい。つまり、プロセス１１７の間にお
いて各々の方向性を得るように、エッチング化学物質などの各々のプロセスパラメータや
、ドライエッチングプロセスが用いられる場合にはプラズマパラメータなどが選択されて
もよい。例えば、層１０２の材料を選択的に除去し、チャネル領域１０９に対するオフセ
ットがスペーサ幅１１６Ｗによって実質的に決定されるようにリセス１１７Ａを形成する
ように、高度な異方性エッチング技術が用いられてもよい。その他の場合では、プロセス
１１７に対して実質的に当方の動作を選択して、破線１１７Ｂに示すように、ある程度の
アンダーエッチングを得るようにしてもよい。例えば、等方性エッチングレシピを用いる
ことにより、絶縁構造１０８およびスペーサ構造１１６などの他の材料に対する選択性を
高めることができる。エッチングプロセス１１７は、予測あるいは測定されたエッチング



(12) JP 5244908 B2 2013.7.24

10

20

30

40

50

速度に基づいて、リセス１１７Ａが所望の深さに調整されうる、エッチング時間に基づい
て制御されてもよい。
【００４２】
　他の例示的実施形態では、所望の深さに適切な、指標となる種(indicator species)を
導入するように、例えば、拡張領域１１５Ｅを形成する前か後に、各々の注入プロセスが
すでに実施されていてもよく、この指標となる種がエッチングプロセス１１７の間に解放
され、エッチングプロセス１１７を制御するための効率的な信号が送られる。例えば、プ
ラズマによるエッチングプロセスで一般に用いられるような光学式終点検出システムにお
いて、十分に検出可能な終点検出信号を送信する適切な種が注入されてもよく、各々の「
エキゾチック」な種が選択される場合には、適度に低い濃度で十分である。従って、リセ
ス１１７Ａの基板対基板の深度を変化させてしまうおそれのあるエッチング速度の変動を
効率的に抑えることができる。他の例示的実施形態では、歪み半導体合金１１３を形成す
るためのプロセスの間に、各々のエッチングの指標となる種が導入されてもよい。例えば
、選択的エピタキシャル成長プロセスの間に、蒸着環境に各々の指標となる種を付加し、
指標材料のある部分と指標材料のない部分との間に適度に明確な境界を形成するようにし
てもよい。蒸着プロセスは通常、各々のエッチングプロセスよりも高精度で制御されると
ともに、プロセスの変動が少ないので、この場合、リセス１１７Ａの基板対基板の変動を
低減させることができる。
【００４３】
　図１eに、さらに次の製造段階における半導体デバイス１００を概略的に示す。該図で
は、少なくとも、適度に高ドーパント濃度の埋め込み絶縁層１０３にまで及ぶ深いドレイ
ンおよびソース領域１１５Ｄが形成されるように、さらなる注入プロセス１１８が実施さ
れている。このプロセスは、半導体材料合金１１３の実質量の部分が除去されていること
により、実現されうる。従って、注入プロセス１１８により、深いドレインおよびソース
領域１１５Ｄの深度全体にわたって適度に高濃度にすることができる。対応する半導体材
料の様々な深さに様々な最大濃度を供給するには様々な注入エネルギーを用いた複雑な注
入シーケンスが必要とされていたが、これにより、様々な注入エネルギーを用いた複雑な
注入シーケンスを回避することが可能となっている。
【００４４】
　ある例示的実施形態では、注入プロセス１１８において傾斜注入１１８Ａを行い、ドレ
インおよびソース拡張領域１１５Ｅのドーパント濃度を増加させるとともにスペーサ構造
１１６下方の濃度を増加させて、各々の直列抵抗を低下させるようにしてもよい。図示し
ているように、ある例示的実施形態では、電極部１０５Ａにおいて各々のドーパント濃度
が所望されうる場合は、注入１１８の前にキャップ層１０６が除去されてもよい。このた
めに、キャップ層１０６は、エッチングプロセスの間、効率的なエッチングマスクとして
機能するために求められる適切な値にまで薄くされていてもよく、その後、薄くされたキ
ャップ層１０６は、適切な高選択性エッチングプロセスによって除去されてもよい。この
場合、スペーサ構造には著しい影響は及ぼされ得ない。他の場合では、キャップ層１０６
を除去するための対応のプロセスの間に、図１dに関してすでに説明した対応するアンダ
ーエッチングの程度によって、スペーサ幅１１６Ｗの縮小を調整するようにしてもよい。
【００４５】
　これにより、傾斜注入シーケンス１１８Ａが含まれることもあるイオン注入プロセス１
１８後に、拡張領域１１５Ｅと埋め込み絶縁層１０３にまで及ぶ高ドーパント濃度を有す
る深いドレインおよびソース領域１１５Ｄから構成される、ドレインおよびソース領域１
１５が形成される。さらに、スペーサ構造１１６下方のドレインおよびソース領域１１５
内には、歪み半導体合金１１３が、その本来の厚みで保持されており、これにより、チャ
ネル領域１０９に効率的な歪み誘起機構が設けられる。
【００４６】
　図１fに、ドレインおよびソース領域１１５のドーパントを活性化し、これらの領域の
、注入による損傷を再結晶化するように設計されたアニールプロセス１１９の間の半導体
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デバイス１００を概略的に示す。一例示的実施形態では、アニールプロセス１１９は、チ
ャネル領域１０９に所望の実効チャネル長を調整するように、矢印１１９Ａに示すような
特定の側方拡散を実施するように設計されたアニールステップを含みうる。例えば、アニ
ールプロセス１１９は、所望のサーマルバジェットとなるように適切に選択された処理時
間との組み合わせて、約６００度～１０００度の範囲の温度で、十分に確立されたアニー
ル技術に基づいて実施されてもよく、これにより所望の横方向のドーパントプロファイル
が画定される。リセス１１７Ａ（図１e）を設けることによって得られた深いドレインお
よびソース領域１１５Ｄでのドーパント濃度が高いために、垂直拡散は不要である。
【００４７】
　よって、横方向のプロファイルを適切に調整するということを考えて各々のプロセスパ
ラメータだけが選択されてもよい。すでに説明したように、実効チャネル長を形成するた
めの各々のアニールステップの前あるいは後に、短い露光時間、例えば、１秒あるいはそ
れよりも著しく短い（例えば、数ミリ秒あるいはそれ未満）露光時間で、高度な照射によ
るアニールプロセスが実施されてもよい。従って、この場合、実質量の拡散が実質的に抑
制され、それにより、すでに確立されている拡散プロファイル、あるいは、実効チャネル
長を調整するための後続の「低温」アニールプロセスで確立される拡散プロファイルが保
持される。その際に、約１１００度～１３００度あるいはそれ以上の温度で行われる、適
度に高温の短時間アニールプロセスにより、ドーパントが効率的に活性化される。従って
、ドレインおよびソース領域１１５は、高ドーパント濃度で低容量であり、所望の横方向
のドーパントプロファイルが設けられている。
【００４８】
　図１gに、短時間照射によるアニールプロセスとして設計され、ドーパントプロファイ
ルが注入された状態で保持されている、アニールプロセス１１９の間のデバイス１００を
概略的に示す。従ってこの場合、拡張領域１１５Ｅと深いドレインおよびソース領域１１
５Ｄとによって画定されるＰＮ接合の各々の位置と特徴とは、ドレインおよびソース領域
１１５を形成する（プロファイリングする）際に形成されるオフセットスペーサ１０７（
図１ｂ）およびスペーサ構造１１６などのスペーサの、各々のスペーサ幅とともに、注入
プロセスに基づいて調整されうる。従って、短時間の、最新のレーザによる、あるいはフ
ラッシュライトによるアニールプロセス１１９の特徴により、実質量の側方拡散を行わな
くて済むために、オフセットスペーサ１０７もスペーサ構造１１６も「最小の」幅で設け
ることができるので、デバイス１００は、横方向寸法を著しく縮小させて形成することが
できる。
【００４９】
　図１hに、拡張領域１１５Ｅの形成後であって深いドレインおよびソース領域１１５Ｄ
の形成前にアニールステップ１１９Ｂが実施されうる、さらなる例示的実施形態に従う半
導体デバイス１００を概略的に示す。例えば、図１hに示すように、レーザによる、ある
いはフラッシュライトによるアニールプロセスが用いられる場合は、対応する放射線とス
ペーサ構造１１６との相互作用が回避されることから、高度なプロセス均一性が与えられ
るように、スペーサ構造１１６を形成する前にアニールプロセス１１９Ｂが実施されても
よい。他の場合では、従来の短時間熱アニール（RTA）レジームが用いられてもよいが、
その場合は、拡散挙動を調整して実効チャネル長を適切に画定するように、各々のプロセ
スパラメータが個別に設計される。この場合、アニールプロセス１１９（図１g）の間に
ドーパントが活性化され、すでに形成されている拡張領域１１５Eの形状も実質的に保持
されうるので、適切なプロセスパラメータを選択するうえでドーパントの活性化度などの
他の基準は関連し得ない。
【００５０】
　図１iに、さらなる例示的実施形態に従う半導体デバイス１００を概略的に示す。図示
しているように、半導体デバイス１００は、さらなる種を半導体層１２０の材料に導入す
るための処理１２０にさらされてもよく、この場合、さらなる種は、埋め込み絶縁層１０
３にまで及ばないように位置決めされうる。一例示的実施形態では、処理１２０は半導体
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合金１１３において、シリコンではない構成要素の濃度を増加させ、および／あるいは半
導体合金１１３の拡張部を埋め込み絶縁層１０３方向に増加させるためのイオン注入プロ
セスを含みうる。
【００５１】
　残りの深いドレインおよびソース領域１５０Ｄが薄くされることから、埋め込み絶縁層
１０３に近接して各々の合金構成要素を位置決めし、それでもなお、ドレインおよびソー
ス領域１１５の損傷部分を再結晶化するための後続のアニールプロセス１１９のときに歪
み半導体合金を得ることができるように、埋め込み絶縁層１０３に付着する十分な量のテ
ンプレート材料を保持するように、処理１２０後の対応の注入プロセスが高精度で実施さ
れうる。例えば、半導体合金１１３が、典型的には約１～５原子百分率の炭素濃度を含み
うるシリコン／炭素を含む場合は、同程度の濃度もまた注入プロセスに基づいて得ること
ができる。同様に、シリコン／ゲルマニウム合金では、高精度のイオン注入により錫が効
率的に導入される。これにより、錫の原子はゲルマニウムの原子よりも非常に大きな共有
結合半径を有しうることから、全体に著しい歪みがかけられる、
【００５２】
　他の例示的実施形態では、上述の注入プロセスに加えて、あるいは上述の注入プロセス
に代えて、処理１２０において、デバイス１００のさらなる処理を促進すべく、ドレイン
およびソース領域１１５の露出表面近傍に適切な種１２０Aが導入されてもよい。例えば
、金属シリサイドに基づいてドレインおよびソース領域１１５の直列抵抗をさらに低下さ
せる必要がある場合は、後続のシリサイデーションプロセスに影響を与えるように、その
表面近傍のドーパント濃度を増加させるか、ゲルマニウム濃度を増加させるようにしても
よい。この場合、さらに増加した各々の種の濃度が金属シリサイド形成の際の反応速度を
著しく低下させうるシリサイドブロック材料として機能しうる。このことは、ＰＮ接合方
向へのシリサイド成長を妨げるのに有利であり、従って、ＰＮ接合と金属シリサイド間の
距離が最短でありうる領域１１５でＰＮ接合を短絡させることがある。
【００５３】
　さらに、キャップ層１０６によって各々の種１２０ａが効果的にブロックされ、よって
、電極部１０５ａでのシリサイド生成が妨げられることがないので、電極部１０５Ａとド
レインおよびソース領域１１５間のシリサイドの形成を実質的に分離することができる。
シリサイデーションレジームのなかには、高濃度のゲルマニウムを含むシリコン／ゲルマ
ニウムなどのシリコンベースの半導体合金に対する効率が悪く、安定性がよくないものが
あることから、さらに他の例示的実施形態では、各々のシリサイデーションプロセスを促
進する、あるいは安定させるために、処理１２０において適切な種が導入されてもよい。
この場合、例えば、他の合金構成要素の濃度を著しく低下させるために、シリコンが高ド
ーズ量で注入されてもよい。
【００５４】
　ドレインおよびソース領域１１５を形成後、ある場合では図１ｉに関して検討したよう
な金属シリサイドが形成され、その後、層間絶縁材料が蒸着される、十分に確立された技
術に基づいてさらなる処理が継続されてもよく、例示的実施形態では、チャネル領域１０
９において各々の歪みをさらに増加させるように、各々の材料の少なくとも一部に高固有
応力が与えられていてもよい。リセスが形成された構造のおかげで、従来の実質的に平坦
なドレインおよびソース構造と比べると、上を覆う誘電材料からチャネル領域１０９への
各々の応力転送機構でさえも高めることができる。
【００５５】
　図２に、第１トランジスタ２００Ａと第２トランジスタ２００Ｂとを含む半導体デバイ
ス２００を概略的に例示する。該図においては、トランジスタ２００Ａ、２００Ｂの少な
くとも一方は、デバイス１００に関連して説明したような構造であってもよい。つまり、
デバイス２００は、埋め込み絶縁層１０３を含み、その上方には半導体層２０２が形成さ
れた基板１０１を含む。これらの構成要素は、デバイス１００の各々の構成要素に対して
すでに説明したものと同一の特徴を有しうるものである。さらに、トランジスタ２００Ａ
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、２００Ｂは、導電型、ドレインおよびソース領域の構造、つまり、リセスが形成されて
いるか形成されていないか、各々のチャネル領域で誘起される歪みタイプ、などの少なく
とも１つの特徴が異なっていてもよい。
【００５６】
　図示している実施形態では、トランジスタ２００Ａ、２００ＢはそれぞれＰチャネルト
ランジスタおよびＮチャネルトランジスタであってよく、この場合、両トランジスタ２０
０Ａ、２００Ｂには、各々の歪みを誘起するように、歪み半導体合金２３１Ａと２３１Ｂ
とがそれぞれ導入されていてもよい。さらに、両トランジスタ２００Ａ、２００Ｂは、デ
バイス１００に関してすでに説明したように、リセスが形成されたドレイン／ソース構造
を有していてもよく、その際に、他の場合では、トランジスタ２００Ａ、２００Ｂの一方
には実質的にプレーナ構造を備えていてもよいことは分かるであろう。
【００５７】
　従って、図示しているように、トランジスタ２００Ａ、２００Ｂは、ゲート絶縁層２０
４に形成された電極部２０５Ａを含み、ゲート絶縁層２０４はチャネル領域２０９から電
極部２０５Ａを分離している。さらに、拡張領域２１５Ｅと深いドレインおよびソース領
域２１５Ｄを含みうるドレインおよびソース領域２１５の各々のリセス幅を実質的に決定
しうるスペーサ構造２１６が設けられてもよい。図示している例では、第１トランジスタ
２００Ａのドレインおよびソース領域２１５は、高濃度のＰ型ドーパント材料を含み、ト
ランジスタ２００Ｂのドレインおよびソース領域２１５は、高濃度のＮ型ドーパント材料
を含みうる。さらに、歪み半導体合金２１３Ａは、第１トランジスタ２００Ａのチャネル
領域２０９に各々の圧縮歪み２２１Ａを与え、半導体合金２１３Ｂは、第２トランジスタ
２００Ｂに引張歪み２２１Ｂを与えうる。
【００５８】
　半導体デバイス２００は、デバイス１００に関して上述したようなプロセス技術に基づ
いて形成されてもよい。例えば、上述のように、各々の歪み半導体合金２１３Ａ、２１３
Ｂは、例えば、異なるエピタキシャル成長技術、注入技術など、場合によっては、これら
を組み合わせた適切なプロセスシーケンスに基づいて生成されてもよい。その後、上述の
ように、さらなる処理を継続して行ってもよい。つまり、十分に確立されたマスキングレ
ジームに基づいて各々の拡張領域２１５Ｅが形成され、その後、プロセス１１７などの共
通のエッチングプロセスでリセスを形成して、図示しているようなリセスが形成されたソ
ース／ドレイン構造を得るようにしてもよい。その後、上述のプロセス技術に基づいて、
深いドレインおよびソース領域２１５Ｅが形成されうる。従って、型の違うトランジスタ
に対して、ドレインおよびソース領域に歪み半導体合金に基づいてリセスが形成されたド
レイン／ソース構造を効率的に設けることができ、その際に、既存のプロセス技術との高
度な互換性を維持することができる。
【００５９】
　その結果、本文に開示された主題により、ＳＯＩトランジスタの実効的な接合容量を低
減するために、埋め込み絶縁層にまで及びうる深いドレインおよびソース領域を高ドーパ
ント濃度とすることができるように、リセスが形成されたドレイン／ソース構造を特徴と
する方法と半導体デバイスとが提供される。歪み半導体合金に対してオフセットを設ける
スペーサ構造に基づいて歪み半導体合金の導入後にリセスが形成されるので、歪み半導体
合金の歪み誘起効果は、合金の本来の厚みに沿って実質的に保持されうる。さらに、本文
に開示されている技術により、過度の拡散なしに別々に実効チャネル長を調整する可能性
が与えられる、あるいは、最新の照射によるアニール技術に基づいて各々の注入プロファ
イルが注入された状態で実質的に維持され、従って、横方向のトランジスタ寸法をさらに
縮小させることができる。
【００６０】
　本発明による利益を享受し得る当業者であれば、本発明に関して等価の範囲内で種々の
変形及び実施が可能であることは明らかであることから、上述の個々の実施形態は、例示
的なものに過ぎない。例えば、上述した方法における各ステップは、その実行順序を変え
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ることもできる。更に上述した構成あるいは設計の詳細は、なんら本発明を限定すること
を意図するものではなく、請求の範囲の記載にのみ限定されるものである。従って、上述
した特定の実施形態は、変形及び修正が可能であることは明らかであり、このようなバリ
エーションは、本発明の趣旨及び範囲内のものである。従って、本発明の保護は、請求の
範囲によってのみ限定されるものである。
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