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ren zur Herstellung einer verspannten Schicht auf einem <« 5

Substrat mit den Schritten: ds

- Erzeugung eines Defektbereichs in einem zu der zu ver- 3 4
spanne?\deg Schicht benachbarten Schicht d I &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%A/I

- Relaxation mindestens einer zu der zu verpannenden : 3
Schicht benachbarten Schicht.

Es kdnnen epitaktisch weitere Schichten angeordnet wer-
den. SOI-Substrat [+—
Derartig gebildete Schichtstrukturen sind vorteilhaft geeig-
net flr verschiedenartigste Bauelemente.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- I—
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung einer verspannten Schicht auf einem Subst-
rat, sowie eine Schichtstruktur.

[0002] Die rasch fortschreitende Nanoelektronik er-
fordert stetig schnellere Transistoren, insbesondere
metal oxide field effect transistors (MOSFETs). Eine
Leistungssteigerung wird in der Regel durch Verklei-
nerung der Transistordimensionen erzielt. Dies ist
aber sehr aufwendig und teuer, da die Schlisseltech-
nologien der Chip-Herstellung, wie die Lithographie-
verfahren und die Atzverfahren durch leistungsféhi-
gere Systeme ersetzt werden muissen.

[0003] Ein alternativer Weg ist die Verwendung von
leistungsfahigeren Materialien. Anstelle von gewdhn-
lichen Silizium Substraten werden zunehmend haufi-
ger sogenannte silicon on insulator (SOI) Substrate
verwendet. Dabei befindet sich unter einer einkristal-
linen Siliziumoberflachenschicht eine vergrabene Si-
liziumdioxid (SiO,) Schicht mit Isolationseigenschaft.
Elektronische Bauelemente, insbesonder MOSFETs
(metal oxide silicon field effect transistors), zeigen auf
SOI-Substraten schnelleres Schaltverhalten und ge-
ringere Verlustleistungen. Diese Substrate sind kom-
merziell erhaltlich und werden entweder durch lonen-
implantation von Sauerstoff in Silizium und Tempern
(sogenannter SIMOX-Prozess; SIMOX Wafer) oder
mittels Verbinden (Bonden) von zwei oxidierten Wa-
fern und Abspalten oder Zurlickatzen eines Teils des
zweiten Wafers (sogenanntes Waferbondverfahren)
erzeugt. Man bezeichnet so hergestellte Wafer als
BESOI-Wafer (bonded and etch back-SOl).

[0004] Es bietet sich auch der Einsatz von ver-
spanntem Silizium, verspanntem Silizium-Germani-
um Legierungen (Si-Ge) bzw. Silizium-Kohlenstoff
(Si-C) und Silizium-Germanium-Kohlenstoff
(Si-Ge-C) an. Die Verwendung von Silizium bzw.
Si-Ge, Si-C oder Si-Ge-C in einem bestimmten elas-
tischen Verzerrungszustand verbessert die Materi-
aleigenschaften, insbesondere die fir Bauelemente
eminent wichtige Ladungstragerbeweglichkeit der
Elektronen und Lécher. Der Einsatz dieser und ande-
rer hdherwertigen Materialien erlaubt eine erhebliche
Performancesteigerung von Si-basierenden Hoch-
leistungsbauelementen, wie MOSFETs und MOD-
FETSs, ohne die kritischen Strukturgréf3en der Bauele-
mente verkleinern zu missen. Solche elastisch ver-
spannten Schichtsysteme setzen allerdings epitakti-
sches Wachstum auf speziellen Substraten, bzw. auf
spannungsrelaxierten Schichten, sogenannten virtu-
ellen Substraten voraus, deren Herstellung mit gerin-
ger Defektdichte sehr aufwendig und schwierig ist (F.
Schaeffler, Semiconductor Sci. Techn. 12 (1997) p.
1515-1549).

[0005] Haufig wird namlich die Herstellung einkris-
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talliner Schichten durch das zur Verfligung stehende
Substratmaterial stark begrenzt, bzw. die Qualitat der
Schichten vermindert. Unterschiedliche Kristallstruk-
turen, sowie unterschiedliche Gitterparameter zwi-
schen einem Substrat und einem Schichtmaterial
(Gitterfehlanpassung) verhindern in der Regel ein
einkristallines Wachstum von Schichten hoher Quali-
tat. Werden bei nicht angepassten Gitterparametern
einkristalline Schichten abgeschieden, so hat dies
zur Folge, dass diese anfangs mechanisch verspannt
aufwachsen, das heilt deren Gitterstruktur unter-
scheidet sich in diesem Zustand von der eigenen
bzw. der des Substrats. Uberschreitet die abgeschie-
dene Schicht die sogenannte kritische Schichtdicke,
so wird die mechanische Spannung durch Verset-
zungsbildung abgebaut und die Gitterstruktur kommt
der eigenen bzw. der des Substrats naher. Diesen
Prozess nennt man Spannungsrelaxation, im folgen-
den Relaxation genannt. Dabei bilden sich an der
Grenzflache sogenannte Gitterfehlanpassungsver-
setzungen (Misfit-Versetzungen) und in der relaxier-
ten Schicht Fadenversetzungen (threading dislocati-
ons), die von der Oberflache bis zur Grenzflache lau-
fen. Die Misfit-Versetzungen sind fiir die Spannungs-
relaxation erforderlich, degradieren aber nicht die
daruber liegende Schicht. Ab einer gewissen Gitter-
fehlpassung (ca. > 0,5%) wird die Fadenversetzungs-
dichte so hoch, dass solche Schichten fiur Bauele-
mente ungeeignet sind. Im allgemeinen kann durch
eine Temperaturbehandlung diese Fadenverset-
zungsdichte etwas reduziert werden. Unter dem Be-
griff Versetzungsdichte bzw. Defektdichte wird hier
die Fadenversetzungsdichte verstanden. Da sich die
meisten dieser Versetzungen weiter durch neu auf-
gewachsene Schichten hindurch fortsetzen, ver-
schlechtern sie die elektrischen und optischen Eigen-
schaften dieser Schichten erheblich.

[0006] Da das Siliziumgermanium-(Si-Ge)-Material-
system thermodynamisch ein véllig mischbares Sys-
tem ist, kann die Verbindung in beliebiger Konzentra-
tion hergestellt werden. Silizium und Germanium
zeichnen sich zwar durch gleiche Kristallstrukturen
aus, unterscheiden sich aber im Gitterparameter um
4,2%, d. h. dass eine Si-Ge-Schicht oder eine reine
Ge-Schicht auf Silizium verspannt aufwachst. Koh-
lenstoff kann in Silizium bis zu ca. 2 Atom-% substitu-
tionell eingebaut werden, um den Gitterparameter zu
verkleinern.

[0007] Stand der Technik zur Herstellung von ver-
spanntem Silizium auf verspannungsfreien, qualitativ
hochwertigen Siliziumgermanium-Legierungsschich-
ten auf einem Silizium-Substrat ist der Einsatz soge-
nannter graded layer auf dem dann in einem weiteren
Schritt die erwinschte verspannte Schicht abge-
schieden wird. Bei den graded layer handelt es sich
um Si-Ge-Schichten, deren Ge-Konzentration zur
Oberflache hin bis zur Erreichung des gewilinschten
Ge-Gehalts kontinuierlich oder stufenweise zunimmt.
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Da zur Einhaltung der Schichtqualitat nur ein Anstieg
des Ge-Gehalts von ca. 10 Atom-% pro pm einge-
setzt werden kann, sind solche Schichten, je nach er-
reichter Ge-Konzentration bis zu 10 Mikrometer dick.
Das Schichtwachstum dieser graded layer wird in E.
A. Fitzgerald et al. (Thin Solid Films, 294 (1997) 3-10)
beschrieben.

[0008] Dieses Verfahren fihrt nachteilig zu hohen
Schichtrauigkeiten, zu Versetzungsmultiplikation und
somit zur Bindelung von Threading-Versetzungen,
die sogar zu funktionsunfahigen Bauelementen fih-
ren kdnnen. Dadurch entstehen auch kristallographi-
sche Verkippungen von Bereichen, so dass ein auf-
wendiges Polieren der Schichten z.B. mittels chemi-
cal mechanical polishing erforderlich ist bevor ver-
spanntes Silizium auf dem so hergestellten Puffer in
einem zusatzlichen Epitaxieschritt abgeschieden
werden kann. Vor dieser zweiten Schichtabschei-
dung in einem CVD-Reaktor oder in einer Molekular-
strahlepitaxieanlage muss noch eine spezielle Wafer-
reinigung durchgeflhrt werden, um einkristallines
Wachstum zu gewabhrleisten und den Einbau von
Verunreinigungen oder unerwlinschten Dotierungen
zu minimieren. Die vielen Prozessschritte, unter an-
derem ein langer Abscheideprozess infolge der gro-
Ren erforderlichen Schichtdicke, aufwendiges Polie-
ren, Waferreinigungen und zwei getrennte Epita-
xieschritte reduzieren den Durchsatz und begrenzen
die Qualitét. Die thermische Leitfahigkeit eines sol-
chen graded layers ist im Vergleich zu Silizium so
stark vermindert, dass es schnell zu einem Uberhit-
zen der Hochleistungsbauelemente kommt.

[0009] Zwar ist aus Leitz et al. (Applied Physics Let-
ters, Vol. 79(25) (2001), p. 4246-4248) sowie aus
Cheng et al. (Mat. Res. Soc. Symp., Vol. 686 (2002)
A1.5.1-A1.5.6) bekannt, dass eine spannungsrela-
xierte bzw. eine verspannte Schicht mit Waferbonden
auf einen zweiten Wafer Ubertragen werden kann.
Nachteilig setzt diese Vorgehensweise aber sehr vie-
le, technologisch aulerst schwierige Technologie-
schritte voraus. Eine spannungsrelaxierte Schicht
oder auch nur eine verspannte Oberflachenschicht
kann so auf eine isolierende SiO,-Schicht, die sich
auf dem zweiten Wafer befindet gebondet werden.
Unter anderem ist es aulRerst problematisch die ver-
spannte Schicht durch Waferbonden auf ein zweites
Substrat zu Ubertragen, ohne die elastische Verspan-
nung der Schicht zu verandern und den Einbau von
Verunreinigungen zu vermeiden. Verunreinigungen
z.B. an der Grenzflache des verspannten Siliziums
zum SiO, erhéhen unerwiinscht die Grenzflachenzu-
standsdichte. Selbst kleinste Verunreinigung kénnen
das Schaltverhalten von MOSFETSs, die auf dem ver-
spannten Silizium hergestellt werden, sehr ungunstig
beeinflussen. Gerade bei MOSFET mit ultradiinnem,
verspanntem Silizium sollte die Grenzflachenzu-
standsdichte bzw. Interface state density an der
Si/SiO,-Grenzflache maglichst im Bereich von 10"
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cm? liegen. Dies ist technologisch nur mit ultrareinen
Grenzflachen zu erreichen. Ob diese Waferbond-Ver-
fahren dies Uberhaupt erflllen, ist noch nicht gezeigt.

[0010] Aus R. Delhouge, P.Meunier-Beillard, M. Ca-
ymax, R. Loo, W. Vanderhorst (First Int. SiGe Tech-
nology and Device Meeting (ISTDM2003), Jan.
15-17, 2003, Nagoya, Japan, p. 115) ist bekannt,
dass dunne relaxierte Si-Ge Schichten dadurch er-
zeugt werden kénnen, dass in eine Si-Ge-Schicht
(z.B. 170 Nanometer Si-Ge mit 22 atom%Ge) eine
sehr diinne (z. B. 10 Nanometer) Si-C Schicht mit ei-
nem ausreichend hohen Kohlenstoffgehalt eingebaut
wird. Wahrend des Temperns bei hohen Temperatu-
ren von ca. 1000°C scheidet sich der in Ubersatti-
gung vorliegende Kohlenstoff aus. Dadurch werden
Defekte gebildet, die die Relaxation einer
Si-Ge-Schicht begunstigen.

[0011] Nachteilig ist, dass auch damit keine ver-
spannte Schicht auf einem Isolator hergestellt wer-
den kann. Die Oberflachenrauigkeit macht in der Re-
gel ein Polieren erforderlich. Desweiteren ist eine
hohe Temperatur zur Relaxation erforderlich, da die-
se durch die Ausscheidung des Kohlenstoffs be-
stimmt wird und so nicht wesentlich gesenkt werden
kann.

[0012] Aus WO 99/38201 ist ein Verfahren bekannt,
das die Herstellung von dinnen spannungsrelaxier-
ten Si-Ge-Pufferschichten mittels lonenimplantation
und Temperaturbehandlung erlaubt. Nachteilig an
diesem Verfahren ist, dass damit keine verspannte
Schicht direkt auf einem Substrat hergestellt werden
kann. Zudem sind dabei zwei getrennte Epitaxieab-
scheidungen und Waferreinigungen erforderlich.

[0013] Aufgabe der Erfindung ist es somit ein einfa-
ches Verfahren zur Herstellung einer verspannten
Schicht hoher Qualitat auf einem Substrat ohne Wa-
ferbonden und/oder Waferpolieren bereit zu stellen.

[0014] Insbesondere soll in einer vorteilhaften Aus-
gestaltung verspanntes Silizium direkt auf einem
SOI-Wafer ganzflachig oder lokal, in beliebiger Form
erzeugt werden. Bei lokaler Anwendung soll zudem
die Planaritat zwischen den verspannten und nicht
verspannten Bereichen ohne Stufenbildung fur die
weitere Prozessierung von Bauteilen gewahrleistet
sein.

[0015] Ferner ist es Aufgabe der Erfindung elektro-
nische und/oder optoelektronische Bauteile zur Ver-
fugung zu stellen, die die oben genannte vorteilhafte
Schichtstruktur aufweisen.

[0016] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
Verfahren gemafy Hauptanspruch gelést.

[0017] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine
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Schichtstruktur gemal Nebenanspruch geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den je-
weils darauf rickbezogenen Patentanspriichen.

[0018] GemalR Hauptanspruch werden zur Herstel-
lung einer verspannten Schicht auf einem Substrat
folgende Schritte ausgefiihrt:
— Erzeugung von Defekten in einem zu der zu ver-
spannenden Schicht benachbarten Schicht,
— Relaxation mindestens einer zu der zu verspan-
nenden Schicht benachbarten Schicht.

[0019] Hierzu wird die Schichtstruktur mindestens
einer Temperaturbehandlung und/oder einer Oxidati-
on unterzogen, so daf ausgehend von den Defekten
Versetzungen gebildet werden, die zu einer Relaxati-
on einer zu der verspannenden Schicht benachbar-
ten Schicht flhren.

[0020] Als Folge hieraus verspannt vorteilhaft die zu
verspannende Schicht.

[0021] Unter dem Begriff Defekt sind Kristalldefekte,
das heil’t atomare und ausgedehnte Fehlstellen, z.B.
Cluster, Blaschen, Hohlrdume und so weiter zu ver-
stehen. Ausgehend von derartigen, erzeugten De-
fektbereichen werden Versetzungen gebildet, die zu
einer Relaxation einer zu der verspannenden Schicht
benachbarten Schicht fihren.

[0022] Unter Relaxation ist der Abbau der elasti-
schen Verspannung innerhalb einer Schicht zu ver-
stehen.

[0023] Unter benachbarter Schicht ist eine Schicht
zu verstehen, die unmittelbar oder getrennt durch
eine oder mehrere weitere Schichten von der zu ver-
spannenden Schicht angeordnet ist, sofern gewahr-
leistet ist, daf’ die Versetzungen zur Relaxation einer
zu der zu verspannenden Schicht unmittelbar be-
nachbarten Schicht fuhrt.

[0024] Unter Substrat ist im weitesten Sinne eine
Schicht zu verstehen auf der die zu verspannende
Schicht angeordnet ist.

[0025] Im Zuge des Verfahrens ist es moglich weite-
re Schichten anzuordnen.

[0026] Aufder freien Oberflache der zu verspannen-
den Schicht kann epitaktisch wenigstens eine erste
Schicht aufgebracht werden, wobei diese erste
Schicht einen anderen Verspannungsgrad aufweist
als die zu verspannende Schicht. Es kdnnen sodann
in der ersten Schicht Defekte erzeugt werden. Die
Schichtstruktur wird mindestens einer Temperaturbe-
handlung unterzogen, so dall ausgehend von den
Defekten, Versetzungen gebildet werden, die zur Re-
laxation der ersten Schicht fiihren. Als Folge hieraus
verspannt die darunter angeordnete zu verspannen-
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[0027] Die Defekte kdnnen auch in der zu verspan-
nenden Schicht selbst erzeugt werden.

[0028] Als eine erste Schicht wird auch eine gradier-
te Schicht verstanden, wobei der an der zu verspan-
nenden Schicht angeordnete Bereich der gradierten
Schicht einen anderen Verspannungsgrad aufweist
als die zu verspannende Schicht. Sodann wird in der
gradierten Schicht ein Defektbereich erzeugt. Die
Schichtstruktur wird einer Temperaturbehandlung un-
terzogen, so dal® ausgehend vom Defektbereich,
Versetzungen gebildet werden, die zur Relaxation
des an der zu verspannenden Schicht angeordneten
Bereiches der gradierten Schicht fuhren. Als Folge
hieraus verspannt wiederum die angrenzende zu ver-
spannende Schicht.

[0029] Im Zuge der erfindungsgemaflen Verfahren
wird die zu verspannende Schicht in eine elastisch
verspannte Schicht transformiert. Hierzu relaxiert
eine an die zu verspannende Schicht angrenzende
Schicht, wodurch vorteilhaft bewirkt wird, dal} die zu
verspannende Schicht in den gewlinschten ver-
spannten Zustand Ubergeht. Im Falle einer gradierten
Schicht als erster Schicht relaxiert der Schichtbereich
der gradierten Schicht, der an die zu verspannende
Schicht angrenzt, so daR die zu verspannende
Schicht wiederum in den gewilinschten verspannten
Zustand ubergeht. Die auf der zu verspannenden
Schicht angeordnete Schicht weist einen anderen
Verspannungsgrad auf, als die zu verspannende
Schicht selbst.

[0030] Im Zuge des Verfahrens ist es moglich weite-
re Schichten anzuordnen.

[0031] So ist es mdglich, ein Verfahren mit den fol-
genden Schritten auszufihren:
— auf einer zu verspannenden Schicht auf einem
Substrat werden epitaktisch wenigstens eine ers-
te und auf dieser eine zweite Schicht unterschied-
licher Gitterstruktur aufgebracht, wobei die erste
Schicht einen anderen Verspannungsgrad auf-
weist als die zu verspannende Schicht,
—in der zweiten Schicht und/oder in einer weiteren
Schicht wird ein Defektbereich erzeugt,
— die Schichtstruktur wird einer Temperaturbe-
handlung unterzogen, so dal} ausgehend vom
Defektbereich Versetzungen gebildet werden, die
zur Relaxation der ersten Schicht flihren.

[0032] Die erste, relaxierende Schicht grenzt an die
zu verspannende Schicht an, und als Folge hieraus
verspannt wiederum die zu verspannende Schicht.

[0033] Mit unterschiedlicher Gitterstruktur sind
Schichten gemeint, die Unterschiede in den Gitterpa-
rametern und/oder in der Kristallstruktur aufweisen.
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[0034] Erfindungsgemall kann zwischen einer zu
verspannenden Schicht und dem Substrat eine wei-
tere, im Zuge des Verfahrens ebenfalls relaxierende
Schicht angeordnet werden. Man erhalt somit auf ei-
nem Substrat eine relaxierende Schicht auf der eine
zu verspannende Schicht angeordnet wird. Auf die-
ser kann wiederum eine im Zuge des Verfahrens re-
laxierende Schicht angeordnet werden. Auf dieser re-
laxierenden Schicht kann wiederum eine zu verspan-
nende Schicht angeordnet werden. Weitere Schich-
ten kdnnen angeordnet werden. Die relaxierenden
Schichten weisen einen anderen Verspannungsgrad
auf, als die hierzu benachbarten zu verspannenden
Schichten. Nach Relaxation der Schichten verspan-
nen die zu verspannenden Schichten in einem Ver-
fahrensschritt wahrend der Temperaturbehandlung
bzw. wahrend der Oxidation.

[0035] Der Defektbereich kann auch im Substrat er-
zeugt werden.

[0036] Der Defektbereich wird so erzeugt, dalk die
Versetzungen zu einer Relaxation einer zu der zu
verspannenden Schicht benachbarten Schicht flih-
ren.

[0037] Eine derartige epitaktische Schichtstruktur,
bzw. Wafer kann vorteilhaft in einem Abscheidepro-
zess hergestellt werden. Besonders vorteilhaft kann
der Wafer dabei im Reaktor belassen werden und
ohne aufwendiges Polieren und Reinigen abgeschie-
den werden.

[0038] Durch Wahl der Verspannung der auf der zu
verspannenden Schicht angeordneten Schicht, Zug-
oder Druckspannung, wird die resultierende Span-
nung fur die zu verspannende Schicht gewahlt.

[0039] Um die Relaxation einer zu der zur verspan-
nenden Schicht benachbarten Schicht und somit die
Verspannung der zu verspannenden Schicht herbei
zu fuhren, wird die Schichtstruktur vorteilhaft mindes-
tens einer Temperaturbehandlung unterzogen. Es ist
aber denkbar, an Stelle einer Temperaturbehandlung
eine andere Behandlung vorzusehen, so dal} eine
benachbarte relaxiert und die zu verspannende
Schicht verspannt.

[0040] Es ist insbesondere vorstellbar die Relaxati-
on mittels Oxidation mit O, oder Wasserdampf aus-
zulésen. Anstelle einer rein thermischen Behandlung
zur Bildung relaxierter Bereiche kann demnach eine
Oxidation als Behandlung, oder auch eine Kombina-
tion von Oxidation und thermischer Behandlung ein-
gesetzt werden. Hierdurch lasst sich auch die Kon-
zentration von Elementen, die fiir die Funktionsweise
des Bauelements wichtig sind, innerhalb der
Schichtstruktur (z.B. Ge-Anreicherung in Si-Ge) er-
héhen.
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[0041] Mit Substrat ist insbesondere ein SOI-Subst-
rat gemeint, deren Silizium-Oberflache verspannt
wird.

[0042] Als Substrat ist generell auch eine amorphe
Schicht, insbesondere ein Isolator gemeint. Es kann
aber genauso gut ein Material mit beliebigen elektri-
schen Eigenschaften verstanden werden, das eine
thermisch induzierte Verspannung der zu verspan-
nenden Schicht mit Hilfe des erfindungsgemalen
Verfahrens zulasst. In diesem Sinne kann eine kris-
talline Heterogrenzflache mit einer ausreichend gro-
Ren Gitterfehlanpassung (z.B. 1%) oder mit unter-
schiedlicher Kristallstruktur geeignet sein, wenn die
Schichtdicke der zu verspannenden Schicht d; klein
genug gewahlt wird (z.B. 5-50 Nanometer) und das
Substrat ausreichend dick ist, z.B. 10-100 mal so dick
wie die zu verspannende Schicht. Diese Bedingun-
gen werden z.B. von dem einkristallinen SOI-Subst-
rat Silicon on Saphire erflllt.

[0043] Geeignet sind auch Substrat-Materialien, die
bei den zur Relaxation erforderlichen Temperaturen
viskos werden. Beispielsweise wird Siliziumdioxid
(SiO,) bei Temperaturen um 950° viskoelastisch. Mit-
tels Bor-Dotierung kann SiO, bereits bei ca. 800°C
viskoelastisch gemacht werden.

[0044] In diesem Sinne sind auch andere tempera-
turbestandige Glaser geeignet. Solche Substrate
kénnen durch Waferbonden, ahnlich wie kommerziel-
le BESOI Substrate, wo eine diinne Si-Schicht auf Si-
liziumdioxid gebondet wird, hergestellt werden. Die
zu verspannende Schicht kann somit im Prinzip auf
ein beliebiges Glas oder ein anderes geeignetes,
temperaturbestandiges Substrat aufgebracht werden
oder sein. Bei entsprechender Dicke dieser Materia-
lien kdnnen diese auch die Funktion einer geeigneten
mechanischen Unterlage fir den Schichtaufbau auf-
weisen. Selbst eine gewisse Biegsamkeit des Subst-
rates ware im Hinblick auf die Entwicklung von fle-
xible electronics" wiinschenswert.

[0045] Als Materialien fir das Substrat kommen ins-
besondere z.B. SiC, Graphit, Diamant, Quarzglas,
GdGa-Granate, aber auch IlI-V Halbleiter und
[1I-V-Nitride in Betracht.

[0046] Das erfindungsgemalRe Verfahren weist eine
Reihe von Vorteilen auf.

[0047] Vorteilhaft an diesem Verfahren ist, dass zur
Erzeugung einer verspannten Schicht nur eine Epita-
xieabscheidung und keine aufwendigen und zeitrau-
benden Prozessschritte wie Waferbonden und Polie-
ren (CMP) erforderlich ist.

[0048] Weiterhin vorteilhaft ist, dass kommerziell er-
haltliche SOI-Strukturen, BESOI oder SIMOX-Wafer
mit einer dinnen zu verspannenden Silizium-Ober-
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flache als Grundstruktur verwendet werden koénnen.
Die Siliziumschicht dieser Wafer wird wahrend des
Verfahrens verspannt. SIMOX-Wafer haben zwar in
der Regel eine Versetzungsdichte von ca. 10° cm,
bestenfalls 10%-10° cm™, zeichnen sich aber durch
eine sehr gute Schichthomogenitat und Reinheit, so-
wie durch wirtschaftliche Herstellung aus.

[0049] Das Verfahren nutzt Prozessschritte, die in
der Silizium-Technologie etabliert sind. Die Technolo-
gie kann somit auch auf sehr grolRe Wafer, z. B. 300
Millimeter Wafer Gbertragen werden.

[0050] Der Defektbereich kann durch lonenimplan-
tation erzeugt werden.

[0051] Esistin einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung auch méglich den Defektbereich bereits bei
der Aufbringung der Schichten auf die zu verspan-
nende Schicht zu erzeugen, beispielsweise durch
Absenkung der Temperatur, z.B. auf ca. 200°C in ei-
ner Molekeluarstrahlepitaxieanlage wahrend des
Aufbringens der Schichten bzw. der gradierten
Schicht auf die zu verspannende Schicht.

[0052] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung kann der Defektbereich durch Einbau
einer Si-C Schicht erfolgen.

[0053] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung kann fir eine Temperaturbehandlung als geeig-
neter Malinahme eine Temperatur zwischen 550 und
1200°C und insbesondere zwischen 700 und 950°C
gewahlt werden. Dabei bilden sich ausgehend vom
Defektbereich in der ersten und/oder zweiten Schicht
Defekte, insbesondere Versetzungen, die zur Rela-
xation der ersten Schicht fiihren, wodurch die zu ver-
spannende Schicht verspannt wird.

[0054] Durch Wahl der Verspannung der ersten
Schicht, Zug- oder Druckspannung, kann die resultie-
rende Spannung in der zu verspannenden Schicht
gewahlt werden. Ist die erste Schicht vor der Tempe-
raturbehandlung druckverspannt, z. B. nach Wahl
von Si-Ge als Material fir die erste Schicht (mit belie-
biger Ge-Konzentration) dann wird die zu verspan-
nende Schicht, z.B. bestehend aus Silizium, zugver-
spannt.

[0055] Hingegen kann druckverspanntes Silizium
beispielsweise durch Verwendung einer zugver-
spannten ersten Schicht aus beispielsweise Si-C mit
bis zu ca. 1-2at% C erzeugt werden. Die Verwendung
von ternaren Legierungen, wie Si-Ge-C, und die Ver-
wendung von dotierten Si-Schichten bzw. Legierun-
gen (B, As, P, Sb, Er, S oder andere) ist ebenfalls
moglich.

[0056] Die Temperaturbehandlung kann in inerter
Atmosphare, Vakuum oder auch in oxidierender, z.B.
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in O, oder H,O Umgebung oder in nitridierender, z.B.
in NH; oder reduzierender Atmosphére, z.B. in For-
miergas erfolgen. Sehr gute Ergebnisse werden bei
Temperaturbehandlung in Stickstoff erzielt.

[0057] Die so erzeugte verspannte Schicht wird frei-
gelegt, beispielsweise durch nasschemisches Entfer-
nen zunachst der zweiten und sodann zumindest teil-
weise der ersten Schicht. Diese Schichtstruktur dient
dazu komplexere Schichtstrukturen aufzubauen.
Hierzu wird ein Fachmann alle geldufigen Prozessie-
rungen und Schicht-Materialien erwagen, je nach-
dem welche Schichtstruktur gebildet werden soll,
bzw. je nachdem welche Anforderungen die zu bil-
dende Schichtstruktur erfiillen soll.

[0058] Als Ausgangsstrukturen koénnen, wie er-
wahnt, grundsatzlich SOI-Strukturen, SIMOX-Wafer
oder BESOI-Strukturen gewahlt werden. In diesem
Fall liegen die zu verspannende Schicht, der Isolator
und das Substrat bereits als Grundstruktur vor.

[0059] Es ist aber auch maoglich, dal3 die zu ver-
spannende Schicht erst auf einer amorphen Schicht,
z.B. einem Isolator als amorpher Schicht aufgebracht
wird und sodann verspannt wird. Der Isolator kann
dabei auf einem Substrat, z.B. aus Silizium angeord-
net sein, oder wie erwahnt selbst das Substrat dar-
stellen.

[0060] Die zu verspannende Schicht kann vorteil-
haft aus Silizium gewahlt werden. Die zu verspan-
nende Schicht kann besonders vorteilhaft mit einer
Dicke d; von 1-100 Nanometern, insbesondere von
5-30 Nanometer gewahlt werden. Diese Schichtdicke
d, soll zumindest die kritische Schichtdicke nicht
Uberschreiten und sie muss so klein sein, dass zu-
mindest ein wesentlicher Teil der Versetzungen aus
der ersten Schicht sich entlang der Gleitebenen in
dieser Schicht ausbreiten kénnen. Diese Dicke hangt
insbesondere von dem Verspannungsgrad der ersten
Schicht und deren Schichtdicke d, ab. Je grofer die
erwlinschte Verspannung der Schicht, desto kleiner
muss d, sein. Ein gro3es Schichtdickenverhaltnis
von d,/d, erscheint vorteilhaft insbesondere ein
Schichtdickenverhéltnis von d,/d, von gréer gleich
10.

[0061] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kann als die erste Schicht auf der
zu verspannenden Schicht z. B. eine epitaktische
Si-Ge- oder Si-Ge-C oder Si-C Schicht mit einer Di-
cke, die vorteilhaft nahe der kritischen Schichtdicke
liegt, abgeschieden werden. Die kritische Schichtdi-
cke definiert die maximale Schichtdicke fir diese ers-
te Schicht, bei der noch ein defektfreies Wachstum
auf der nicht gitterangepassten zu verspannenden
Schicht mdéglich ist. Bei einer Schichtdicke unterhalb
dieser kritischen Schichtdicke kann daher in der Re-
gel streng pseudomorphes, d. h. vollig defektfreies
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Wachstum erzielt werden. Die kritische Schichtdicke
sollte nicht so weit Uberschritten werden, dass die
Schicht bereits merklich relaxiert.

[0062] Alternativ zu einer Schicht mit konstanter Zu-
sammensetzung kann auch eine gradierte Schicht
angeordnet werden. Das heil3t die Zusammenset-
zung steigt oder fallt innerhalb der gradierten Schicht.
Im Falle von Si-Ge kann die Ge-Konzentration lang-
sam oder in Schritten erhdht werden, oder es kann
auch mit einer héheren Ge-Konzentration oder gar
mit reinem Germanium (Ge) Uber nur wenige Nano-
meter das Wachstum begonnen werden. Um trotz-
dem eine ausreichende Schichtdicke d, zu erhalten
ohne die kritische Schichtdicke zu Uberschreiten,
kann die Ge-Konzentration dann schnell abfallen (z.
B. auf 25at%). Unter den gewahlten Bedingungen
kann die Schichtdicke noch um 80 Nanometer liegen.
Der Bereich mit der hohen Ge-Konzentration ermdg-
licht hohe Relaxationsgrade ber 80%.

[0063] Auch ein U-Konzentrationsprofil kann von
Vorteil sein, um bei einer bestimmten Ge-Konzentra-
tion von z.B. 20-40at% einen mdglichst groRen Rela-
xationsgrad der ersten Schicht und somit einen ho-
hen Grad der Verspannung flr die zu verspannende
Schicht zu erzielen.

[0064] Es ist zudem vorteilhaft, die Dicke d, der ers-
ten Schicht moglichst grof zu wahlen, da dann die
Spannungsrelaxation effienzter ablauft.

[0065] Bei einer konstanten Ge-Konzentration von
20 at% Ge kann eine maximale Schichtdicke von ca.
400 Nanometer erzielt werden. Ein komplexes Kon-
zentrationsprofil ist bei héheren Ge-Gehalten von
Vorteil.

[0066] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung kann die zweite epitaktisch abzuscheidende
Schicht aus epitaktischem Silizium gewahlt werden.
Diese Schicht dient dann zur Bildung eines Defektbe-
reiches. Die Schichtdicke d. dieser Schicht kann flr
die Bildung des Defektbereiches optimiert werden.
Sie ist nicht durch Wachstumskriterien begrenzt. d;
kann somit frei variiert werden (z.B. 0-1000 Nanome-
ter). Vorteilhaft erscheint eine Dicke von ca. 200-500
Nanometer bei Wasserstoff- und Helium-Implantatio-
nen. Eine mdglichst diinne Schicht ermdglicht Imp-
lantation mit kleinen Energien (z.B. 10 keV) und somit
mit scharferer Verteilung der implantierten lonen,
was vorteilhaft fir die Bildung eines dunnen Defekt-
bereiches ist, und zudem spart sie Kosten.

[0067] Optional kann auch eine weitere Schicht,
z.B. zur Vermeidung von Oberflachenaufrauung
durch Blistern nach einer Wasserstoff- oder Helium-
implantation auf der zweiten Schicht abgeschieden
werden. Diese Schicht kann amorph oder polykristal-
lin sein. Diese Schicht kann vor oder nach der Erzeu-
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gung des Defektbereichs z.B. durch lonenimplantati-
on abgeschieden werden. Die Schichtdicke dieser
optionalen Schicht muss lediglich mit den Implanti-
onsparametern abgestimmt werden.

[0068] Die hier angegebenen Materialien und Di-
cken der einzelnen Schichten sind beispielhaft und
fuhren selbstverstandlich nicht zur Einschrankung
der Erfindung.

[0069] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung wird durch Anordnung einer Mas-
ke auf der zweiten oder weiterer optionaler Schichten
ein lokal begrenzter Defektbereich erzeugt. Dadurch
wird besonders vorteilhaft bewirkt, da® aus der zu
verspannenden Schicht lokal verspannte und unver-
spannte Bereiche planar, das heif3tin einer Ebene di-
rekt nebeneinander ohne weitere Stufenbildung wie
bisher aus dem Stand der Technik bekannt, erzeugt
werden.

[0070] Der oder die Defektbereiche kénnen beson-
ders vorteilhaft durch lonenimplantation vorzugswei-
se mit leichten lonen wie Wasserstoff (H*, H,"), Heli-
um, Fluor, Bor, Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel und
so weiter oder durch lonen des Schicht- bzw. Subst-
ratmaterials selbst, also z.B. Silizium oder Germani-
um bei einer Si/Si-Ge-Heterostruktur in der Art erfol-
gen, dass die lonen primar in der zweiten Schicht im-
plantiert werden.

[0071] Es ist vorteilhaft lonen zu verwenden, die un-
gewollte Kontamination bzw. Dotierung der Struktur
vermeiden. In diesem Sinne sind auch Edelgasionen
z.B. Ne, Ar, Kr und so weiter einsetzbar.

[0072] Fur Wasserstoff oder Helium-lonen wird eine
Dosis von etwa 3 x 10'° bis 3,5 x 10'° cm™, insbeson-
dere aber fiir Helium von 0,4-2,5 x 10'® cm verwen-
det. Auch eine Kombination von zwei Implantationen,
z. B. erst Wasserstoff und dann Helium oder erst Bor
und dann Wasserstoff sind geeignet. Eine Bor-Imlan-
tation in Verbindung mit einer Wasserstoff-Implantati-
on erlaubt die Dosis der Wasserstoff-Implantation zu
reduzieren. Auch eine Temperaturbehandlung zwi-
schen den Implantationen kann vorteilhaft sein, um
Nukleationskeime fiir die Defektbildung zu erzeugen.

[0073] Der Defektbereich wird vorteilhaft in einem
Abstand von 50 bis 500 Nanometer von der zu rela-
xierenden Schicht erzeugt.

[0074] Im Fall von Wasserstoff oder Helium lonen
wird die Energie der lonen und somit die mittlere
Reichweite der lonen so gewahlt, dass sie in einem
Abstand dg von der Grenzflache der ersten zur zwei-
ten Schicht implantiert werden. Dieser Abstand dy
liegt z.B. im Bereich von etwa 50 bis 300 Nanome-
tern. Fur schwerere lonen und/oder gréRere Schicht-
dicken der zweiten Schicht kdnnen diese Grenzen
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auch Uberschritten werden.

[0075] Wird nur eine Schicht mit gleichbleibender
Konzentration (oder eine gradierte Schicht) auf der
zu verspannenden Schicht aufgebracht, so ist es ei-
nem Fachmann mdglich durch wenige und einfache
Versuche den Defektbereich derartig anzuordnen,
dafl nach Temperaturbehandlung die erste Schicht
relaxiert und die zu verspannende Schicht verspannt.

[0076] Die Implantationstiefe wird an die Schichtdi-
cke der zweiten Schicht und evtl. auch weiterer opti-
onaler Schichten und der Masse des gewahlten lons
angepasst.

[0077] In einer besonders vorteilhaften weiteren
Ausgestaltung der Erfindung wird die maximale
Schadigung innerhalb der zweiten Schicht, insbeson-
dere im Abstand d, von der ersten Schicht und nicht
in der ersten Schicht selbst erzeugt. Dies gilt insbe-
sondere fir lonen, die zu einer Blaschen- oder Riss-
bildung fihren wie z.B. Wasserstoff, Helium, Fluor,
Neon, Argon, usw.

[0078] Vorteilhaft kann bei einer Si-Implantation im
Vergleich zur Implantation mit sehr leichten lonen wie
z.B. Wasserstoff- oder Heliumionen die Dosis erheb-
lich, das heil’t insbesondere um einen Faktor von
10-100 reduziert werden. Dies verkurzt vorteilhaft die
Implantationszeiten und erhoéht dadurch den Wafer-
durchsatz erheblich.

[0079] Mit dem Ziel einen héheren Relaxationsgrad
zu erreichen kann aber auch mittels zwei oder meh-
rerer Implantationen die Defektbildung in der ersten
Schicht und in der zweiten Schicht unabhangig von-
einander eingestellt werden. Eine vorteilhafte Vorge-
hensweise ist auch erst eine oder mehrere Implanta-
tionen mit verschiedener Energie, eventuell auch mit
verschiedenen lonen in die erste Schicht mit geringer
Dosis auszufuhren und mit einer zweiten Implantati-
on den Defektbereich in der zweiten Schicht aufzu-
bauen. Die Erzeugung von Punktdefekten in der zu
relaxierenden ersten Schicht fuhrt zu beschleunigter
Diffusion und zu gréRerer Relaxation.

[0080] Die lonenimplantation kann ganzflachig oder
durch die Verwendung einer Implantationsmaske z.
B. Photolack an beliebigen Stellen auf dem Wafer
durchgefiihrt werden.

[0081] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung wird der Wafer fur die lonenimplantation nicht in
einem Winkel von 7°, wie aus dem Stand der Technik
bekannt, gekippt. Vielmehr wird der Wafer in einem
Winkel von gréRRer 7° aus der Normalen, insbesonde-
re in einem Winkel von 30-60° gekippt.

[0082] Dadurch wird es mdglich, verspannte und
nichtverspannte Schichten nebeneinander auf dem
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Wafer unter Gewahrung der Planaritat herzustellen.
Das wird letztlich dadurch moglich, da die abschlie-
Rende Temperaturbehandlung mit einem so kleinen
thermischen Budget durchgefiihrt werden kann, dass
nicht implantierte Bereiche der ersten Schicht nicht
oder kaum relaxieren und so die zu verspannende
Schicht an diesen Stellen auch nicht verandert wird.

[0083] Es ist besonders vorteilhaft, die Implantati-
onsmaske an das Layout der Bauelemente, bzw. Iso-
lationsbereiche anzupassen. Nur die Bereiche, wo
z.B. verspanntes Silizium fir die Bauelemente beno-
tigt wird, werden implantiert.

[0084] Vorteilhaft wird die erste Schicht durch die so
durchgefiihrte Implantation kaum oder gar nicht ge-
schadigt. Die optimale Dosis und Energie und lonen-
sorte hangt nicht von der Zusammensetzung und
Schichtdicke der ersten zu relaxierenden Schicht ab
und kann so einfacher optimiert werden, wenn in der
zweiten Schicht implantiert wird.

[0085] Nach Entfernen der ersten und gegebenen-
falls der zweiten Schicht und weiterer optionaler
Schichten erhalt man die erwilnschte verspannte
Schicht, bzw. an den nicht implantierten Stellen un-
verspannte Bereiche dieser Schicht mit der gleichen
Schichtdicke unter Beibehaltung der Planaritat. Vor-
teilhaft wird die erste hierauf aufgebrachte Schicht
zumindest in der letzten Abtragungsphase selektiv
nasschemisch entfernt.

[0086] Die Ubergangsbereiche in zwischen ver-
spannten und unverspanntem Bereichen werden vor-
teilhaft als Isolationsbereiche zwischen den Bauele-
menten ausgefihrt.

[0087] Besonders vorteilhaft wird dabei wiederum
Siliziumdioxid als Isolationsmaterial gewahit.

[0088] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung wird an Stelle einer ausschlie3lich ersten
Schicht ein Schichtsystem aus mehreren Schichten
verwendet.

[0089] Auf erzeugte verspannte Bereiche kdnnen
weitere epitaktische Schichten abgeschieden wer-
den, um z.B. die Schichtdicke der verspannnten Be-
reiche zu erhéhen oder lokal auf dem Wafer anzupas-
sen bzw. auch neue Schichten z. B. fiir komplexere
elektronische oder optoelektronische Bauelemente
realisieren zu kénnen.

[0090] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kann
eine verspannte Schicht erzeugt werden, die vorteil-
haft eine extrem geringe Oberflachenrauigkeit von
regelmalig weniger als 1 Nanometer und nur eine
geringe Defektdichte von weniger als 10" cm, insbe-
sondere von weniger als 10° cm™ aufweist.
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[0091] Die geringe Rauigkeit ist besonders vorteil-
haft bei Herstellung von MOSFETs, wo ein thermi-
sches Oxid oder ein anderes Dielektrikum, z. B. ein
high-k Dielektrikum, das heift ein Material mit hoher
Dielektrizitatskonstante auf der verspannten Schicht
erzeugt werden muss. Die Oberflachenrauigkeit be-
einflusst auRerst empfindlich die elektrische Qualitat
des Dielektrikums, das das Herzstlick eines Transis-
tors darstellt. Auch die Beweglichkeit der Ladungstra-
ger wird in einer sehr diinnen Schicht stark von den
Grenzflachen bestimmt. Die Oberflachenrauigkeit
von beispielsweise verspannten Silizium kann durch
Wachstum eines thermischen Oxides weiter reduziert
werden. Dieses so hergestellte Oxid kann dann vor
des Wachstums oder der Abscheidung des Gatedie-
lektrikums entfernt werden.

[0092] Das Verfahren bietet in einer weiteren, be-
sonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
das Potential zur weiteren Reduktion der Verset-
zungsdichte in der relaxierten und der verspannten
Schicht.

[0093] Dies kann durch Atzen von Grében in den
Schichten mit Mikrometer-Abstanden beispielsweise
von 1 bis 100 Mikrometer oder vorteilhafter, durch
Atzgrében, die an die Bauelementstrukturen ange-
passt sind, und nachfolgendes Tempern bei Tempe-
raturen Uber 500°C erzielt werden. Fadenversetzun-
gen in der Schicht gleiten dabei an den Rand dieser
Bereiche und werden so ausgeheilt. Diese Atzgraben
kénnen daruber hinaus auch zur Herstellung soge-
nannter shallow trench isolations verwendet werden.
Hierzu werden die Graben mit einem Isolatormaterial
aufgefillt und so die Bauelemente voneinander elek-
trisch getrennt.

[0094] Ein weiteres geeignetes Verfahren zur Re-
duktion der Versetzungsdichte ist das Aufbringen auf
einer entgegengesetzt verspannten Schicht auf die
relaxierte erste Schicht, nachdem diese durch Imp-
lantation und Temperaturbehandlung teilweise rela-
xiert worden ist. Zur weiteren Relaxation von z.B. ei-
ner Si-Ge Schicht eignet sich eine druckverspannte
Schicht z. B, eine Siliziumnitridschicht (z. B. 100 Na-
nometer), die in einem PE-CVD-Reaktor deponiert
worden ist. Eine anschliessende Temperaturbehand-
lung, z.B. durch Tempern in inerter oder reaktiver At-
mosphére, fuhrt zu einer héheren Relaxation der
Si-Ge Schicht und somit zu einer héheren Verspan-
nung der zu verspannenden Si-Schicht. Gleichzeitig
wird die Versetzungsdichte reduziert. Dieses Verfah-
ren kann auch an vorher strukturierten Flachen ange-
wandt werden.

[0095] Die Herstellung eines system on a chip, das
heildt verschiedener Bauelemente mit verschiedenen
Funktionen in einer Ebene ist somit vorteilhaft im
Rahmen der Erfindung méglich. Wie bereits ausge-
fuhrt kdnnen hiermit verspannte und nicht verspannte
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Schichten unter Gewahrung der Planaritat hergestellt
werden. Dies ermdglicht die Herstellung von speziel-
len Bauelementen/Schaltungen mit verspannten
oder nicht verspannten Bereichen aus z.B. Silizium.
Diese insbesondere sehr diinnen Schicht kénnen lo-
kal durch weitere Abscheidung, z. B. auch durch se-
lektive Abscheidung verstarkt werden, um z. B. Kon-
takte fir Source und Drain, sogenannte ,raised Sour-
ce and Drain" und Leistungsbauelemente zu fertigen.

[0096] Auch die zweite Schicht, z.B. eine verspann-
te Si-Ge-Schicht kann in den nicht implantierten Be-
reichen fur die Herstellung von speziellen Bauele-
menten z. B. besonders vorteilhaft fir p-MOSFET
verwendet werden, da diese Schichten je nach
Ge-Gehalt besonders hohe Ldcherbeweglichkeiten
aufweisen, z.B. um den Faktor 2-3 erhéht gegentber
Silizium.

[0097] Fur die Herstellung z.B. von p- und n- Kanal
MOSFETs kénnen die so erzeugten verspannten
Si-Schichten vorteilhaft genutzt werden, da die Elek-
tronen- und die Lécherbeweglichkeiten in dem tetra-
gonalen Gitter des verspannten Siliziums um ca.
100% bzw. ca. 30% im Vergleich zu unverspanntem
Silizium erhéht ist, wenn die Gitterverspannung > 1%
ist. Dabei ist man nicht an bestimmte Transistortypen
oder Bauteile gebunden. Auch MODFETSs, resonante
Tunneldioden, Photodetektoren und Quantenkaska-
denlaser kénnen realisiert werden.

[0098] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand
von Ausfihrungsbeispielen und den beigefugten Fi-
guren naher erlautert.

[0099] Es zeigen:

[0100] Fig. 1: Schematisches Schichtsystem, um-
fassend ein SOI-Substrat 1, 2, 3 und eine erste sowie
eine zweite hierauf epitaktisch aufgebrachte Schicht
4,5.

[0101] Fig. 2: Schematisches Schichtsystem, um-
fassend ein SOI-Substrat 1, 2, 3 und eine epitaktisch
aufgebrachte Schichtstruktur mit Implantationsmas-
ke 6 und Defektbereich 7 in der zweiten Schicht 5.

[0102] Fig. 3: Schematisches Schichtsystem, um-
fassend ein SOI-Substrat 1, 2, 3 und eine epitaktisch
aufgebrachte Schichtstruktur umfassend eine weite-
re optionale Schutzschicht 8.

[0103] Fig. 4: Schematisches Schichtsystem, um-
fassend ein SOI-Substrat 1, 2, 3 mit einem verspann-
ten Bereich 9 neben einem nicht-verspannten Be-
reich 3 auf einer Isolatorschicht 2.

[0104] Fig.5: Schematisches Schichtsystem mit
zusatzlicher epitaktischer Schicht 10, die auf den ver-
spannten und nichtverspannten Bereichen 9 und 3
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epitaktisch aufgebracht wurde.

[0105] Fig. 6: Alternativer schematischer
Schichtaufbau mit drei auf der zu verspannenden
Schicht 3 aufgebrachten Schichten 11, 12, 13.
Schicht 11 dient als zusatzlich vergrabene, zu ver-
spannende Schicht oder als Atzstopp-Schicht.

[0106] Fig.7: Schematisches Schichtsystem mit
Isolationsbereichen 14 (shallow trench isolations)
zwischen verspannten Bereichen 9 und unverspann-
ten Bereichen 3.

[0107] Fig. 8: Schematisches Schichtsystem wie in
Fig. 1 mit Atzgrében 15.

[0108] Fig.9: Schematische Darstellung eines
MOSFETs auf einer verspannten Si-Schicht mit Ga-
testack und raised Source und Drain und Silizidkon-
takten auf einem Isolator. Rechts vom Transistor ist
eine unverspannte Si-Schicht 3 zu sehen und links
eine verspannte Si-Ge Schicht 11 auf einer unver-
spannten Si-Schicht 3.

Ausfihrungsbeispiel

Erstes Ausflihrungsbeispiel: Herstellung einer ver-
spannten Si Schicht auf SiO, mit Heliumionen- oder
Wasserstoffionen-Implantation und Temperung

[0109] Wie in Fig. 1 dargestellt wird mit Gasphase-
nepitaxie oder mit Molekularstrahlepitaxie auf einem
SOI-Substrat 1, 2, 3 (SIMOX oder BESOI) auf einer
20 Nanometer dicken (d;) zu verspannenden
Si-Oberflachenschicht 3 eine erste epitaktische
Si-Ge-Schicht 4 mit 22 at% Ge und einer Schichtdi-
cke d, von 220 Nanometer defektfrei oder nahezu de-
fektfrei abgeschieden. Anschlieend wird als zweite
Schicht 5 einkristallines Silizium mit einer Dicke dj
von 500 Nanometern aufgebracht.

[0110] Die Schichtstruktur 1, 2, 3, 4, 5 wird nach
Aufbringen einer Maske 6 (Fig. 2) mit Helium-lonen
mit einer Energie von 20 keV und einer Dosis von 1,5
x 10" cm implantiert und anschlieRend bei 850°C
10 min getempert. Alternativ kann die Struktur auch
mit Wasserstoff-lonen mit einer Dosis von 2 x 10"
cm2 implantiert werden. Durch die Implantation wird
in Schicht 5 ein Defektbereich 7 nahe an der Grenz-
flache (dg betragt ca. 200 nm) zur Si-Ge-Schicht 4 er-
zeugt, der wahrend des Temperns zur Relaxation der
Si-Ge-Schicht 4 in diesem Bereich flhrt wahrend sich
der Spannungszustand der nicht implantierten Berei-
che nicht oder nicht wesentlich verandert. Der Rela-
xationsgrad der Si-Ge-Schicht betragt nach der Tem-
perung ca. 75%.

[0111] Optional kann Schicht 8 aus Siliziumdioxid
mit einer Dicke von z.B. 500 Nanometern vor oder
nach der Implantation aufgebracht werden. Hier-
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durch wird vorteilhaft bewirkt, dal3 Blistern der Ober-
flache durch die Wasserstoff- oder Helium-Blasenbil-
dung wahrend der Temperaturbehandlung vermie-
den wird (Fig. 3).

[0112] Um den Relaxationsgrad zu erhéhen, kann
ausgehend von der Schichtstruktur der Fig. 3 die
Schicht 5 bzw. Schicht 8 entfernt werden und eine un-
ter Druckspannung stehende Siliziumnitrid (SiN,)
Schicht mit einer Dicke von ca. 100 Nanometern auf
die partiell relaxierte Si-Ge-Schicht 4 deponiert wer-
den (nicht dargestellt). Diese SiN,-Schicht kann mit-
tels PE-CVD (plasma enhanced chemical vapor de-
position) abgeschieden werden. Eine zweite Tempe-
rung der Schichtstruktur bei 900°C fir 10 min erhdht
an den implantierten Stellen den Relaxationsgrad auf
Uber 80% und die Si-Schicht 9 wird weiter verspannt.

[0113] Das weitere Abatzen der Schicht 4 legt die
Si-Schicht 3 frei (Fig. 4) und kann fur die Herstellung
von Hochgeschwindigkeitsbauelemente verwendet
werden. Unter den implantierten Bereichen ist die
Schicht 9 verspannt. Die Fadenversetzungsdichte ist
kleiner als 10" cm™.

[0114] Um die Schichtdicke an die Bauelementan-
forderungen anzupassen kann eine Schicht 10
(Fig. 5), z. B. Si mit einer Dicke, die die kritische
Schichtdicke nicht oder nicht wesentlich iberschrei-
tet epitaktisch deponiert werden. Es ist darauf zu ach-
ten, dass der Verspannungszustand sich entlang der
Schicht 10 andert, wie durch die unterschiedliche
Schraffur der Schicht 10 angedeutet. Dieser ist ab-
hangig von der Unterlage. Auf verspanntem Silizium
9 wird Silizium 10 bis zur kritischen Schichtdicke ver-
spannt aufwachsen. Anstelle einer Si-Schicht kann
auch jede andere Schicht oder Schichtenfolge aufge-
bracht werden.

Zweites Ausflihrungsbeispiel: Herstellung einer ver-
spannten Si-Schicht auf SiO, mit hoher Verspannung

[0115] Die Schichtherstellung folgt weitgehend dem
erstem Ausfiuhrungsbeispiel ausgehend von der
Fig. 1.

[0116] Anstelle einer konstanten Zusammenset-
zung des Ge-Gehaltes der ersten Schicht 4 auf der
zu verspannenden Schicht 3 eines SOI-Substrates 1,
2, 3 (oder des C-Gehaltes in einer Si-C-Schicht) wird
eine gradierte Schicht 4 mit einem stark inhomoge-
nen Konzentrationsverlauf aufgebracht. Nur optional
wird die zweite Schicht 5 aufgebracht.

[0117] Es ist vorteilhaft, das Wachstum von Schicht
4 mit héherer Ge-Konzentration (z. B. 40at% Ge),
eventuell sogar mit wenigen Nanometer dickem rei-
nem Germanium zu beginnen und dann die Konzen-
tration bis z. B. 20 at% abzusenken, um so eine
Schichtdicke von 150 Nanometern ohne Bildung von
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Versetzungen in stérender Dichte wahrend des
Wachstums zu erreichen. Optional kann die Ge-Kon-
zentration Uber einen wesentlich gréReren Schichtdi-
ckenbereich (z. B. 600 Nanometer) graduell oder in
Stufen auf im Prinzip auf null abgesenkt werden, so
dass gar keine zweite Schicht 5 deponiert werden
muss. Fir einen symmetrischen Spannungsaufbau
in der Schicht 4 kann auch ein U-férmiger Konzentra-
tionsverlauf, das heil’t erst abfallender dann anstei-
gender Ge-Gehalt in Wachstumsrichtung verwendet
werden. Eine Schicht mitinhomogener Konzentration
fuhrt zu héheren Relaxationsraten und kleineren De-
fektdichten als aquivalente homogene Schichten. Die
Schichtdicke d, soll méglichst grof3, aber in allen Fal-
len unterhalb der kritischen Schichtdicke liegen, so
dal wahrend des Wachstums keine merkliche Rela-
xation auftritt.

Drittes Ausflihrungsbeispiel: Si-Implantation anstelle
von Implantation mit leichten lonen

[0118] Alternativ zur Implantation mit leichten lonen
kann eine Si-Implantation beispielsweise mit einer
Energie von ca. 150 keV und einer Dosis von etwa 1
x 10" cm~ in eine 500 Nanometer dicke Si-Schicht 5
erfolgen ( Fig. 2). Die implantierten Si-lonen erzeu-
gen Kristalldefekte in der zweiten Schicht 5 und in der
Si-Ge-Schicht 4, die die Relaxation der
Si-Ge-Schicht 4 und somit die Verspannung einer
Si-Schicht 3 eines SOI-Substrates 1, 2, 3 beglinsti-
gen.

[0119] AnschlieBend erfolgt fur einige Minuten als
thermische Behandlung eine Temperung bei 900°C
in einer inerten Stickstoff-Atmosphare oder im Vaku-
um. Die Implantationsenergie und -dosis wird durch
Messung des Relaxationsgrades und der Defektdich-
te optimiert.

[0120] Optional kdnnen auch zwei oder mehrere Im-
plantationen auch mit anderen lonen durchgefuhrt
werden, um den Defektbereich in der Schicht 5 und
Punktdefekte in der zu relaxierenden Schicht 4 zu er-
zeugen. Es kann auch ein anderes inertes Gas (z.B.
Argon) oder ein Gas, das fir die Zwecke der Erfin-
dung wahrend der Temperaturbehandlung geeignet
ist, verwendet werden (z. B. O, oder Formiergas).

Viertes Ausfiihrungsbeispiel: Herstellung von zwei
oder mehreren verspannten Schichten in einer
Schichtstruktur auf SOI-Substrat 1, 2, 3 (Fig. 6).

[0121] Auf einem SOI-Substrat 1, 2, 3 mit einer 10
Nanometer dicken Si-Oberflachenschicht 3 wird epi-
taktisch folgendes Schichtsystem deponiert: eine 25
Nanometer Si-Ge-Schicht 11 mit 22 atom% Ge, eine
10 Nanometer dicke Si-Schicht 12, eine 150 Nano-
meter dicke Si-Ge-Schicht 13 mit 22 atom% Ge (Ger-
manium), eine 400 Nanometer dicke Si-Schicht 5

(Fig. 6).
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[0122] Optional kénnen auch mehrere dinne Silizi-
um-Schichten in der Si-Ge angeordnet sein.

[0123] AnschlieRend wird optional eine Implantati-
onsmaske z. B. Photolack 6 aufgebracht und lithogra-
phisch strukturiert, so dass die folgende lonenimp-
lantation nur in die nicht abgedeckten Bereiche er-
folgt. Sodann wird die Schicht mit Wasserstoff (3 x
10" cm) oder Helium-lonen (2 x 10'® cm™) implan-
tiert, um einen Defektbereich etwa in der Mitte der
400 Nanometer dicken Si-Schicht 5 zu erzeugen
(nicht dargestellt). Die Temperaturbehandlung erfolgt
bei 825°C in Stickstoff.

[0124] In den nicht durch Maske 6 maskierten Berei-
chen erhalt man nach Implantation und Temperatur-
behandlung die folgende Schichtstruktur. Unterhalb
der Silizium-Schicht 5 ist ein relaxierter Bereich der
Schicht 13 auf einem verspannten Bereich der
Schicht 12 angeordnet. Dieser Bereich der Schicht
12 ist wiederum auf einem relaxierten Bereich der
Schicht 11 und dieser wiederum auf einem verspann-
ten Bereich der Schicht 3 angeordnet (Fig. 6).
Schicht 3 stellt die Oberflache des SOI-Substrats dar.

[0125] Nach Entfernen der Silizium-Schicht 5 und
der Si-Ge-Schicht 13 erhalt man an den implantierten
Bereichen eine verspannte Si-Schicht 12 (10 Nano-
meter dick) auf einer hier 25 Nanometer dicken rela-
xierten Si-Ge-Schicht 11 (nicht mehr dargestellt im
rechten Bildteil, da nach Atzung entfernt) und eine
zweite verspannte Si-Schicht 9 auf der SiO,-Schicht
2 des SOI-Substrates 1, 2, 3 (siehe Fig. 6 und 7).

[0126] In den nicht implantierten Bereichen unter-
halb der Maske hat sich der Spannungszustand der
Schichten 3, 11 und 12 nicht oder nicht wesentlich
verandert. Schicht 3 und Schicht 12 stellen nach wie
vor kubisches Silizium dar und die Si-Ge-Schicht 11
ist tetragonal verspannt (Fig. 7). Diese Schichtstruk-
tur kann fir die Herstellung von Bauelementen be-
reits genutzt werden oder es werden weitere Schich-
ten deponiert. Jeweils planar in einer Ebene eine der
genannten Schichten ist ohne Stufenbildung ein ent-
gegengesetzt verspannter Bereich des selben
Schichtmaterials angeordnet.

[0127] Alternativ kann die 10 Nanometer dicke
Si-Schicht 12 auch als Atzstoppschicht dienen, um so
die Oberflachenrauigkeit nach dem Abatzen auf < 1
Nanometer zu verringern. Dies ist insbesonders fur
die verspannte Si-Schicht 9 auf dem SiO, 2 wichtig,
da auf diese Schicht fir MOSFETs das Gatedielektri-
kum aufgebracht wird bzw. thermisch generiert wird.
Reinheit und Grenzfacheneigenschaften bestimmen
entscheidend die Qualitat des Dielektrikums.

[0128] Isolationsbereiche 14 (shallow trench) im
verspannten Bereich 9 kénnen durch Atzen und Auf-
fullen mit Isolationsmaterial hergestellt werden.
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Funftes Ausfiihrungsbeispiel: Reduktion der Defekt-
dichte durch Atzgraben 15 und Temperaturbehand-
lung und Herstellung von Isolationsbereichen 14.

[0129] Analog zu den vorherigen Ausfihrungsbei-
spielen werden eine oder zwei oder mehrere ver-
spannte Schichten hergestellt. In diese Schichtstruk-
tur werden dann Atzgraben 15 (Fig. 8, bzw. Fig. 7 vor
der Herstellung der shallow trench 14) hergestellt.
Diese Graben 15 werden in der Regel bis zur Isola-
torschicht 2 geatzt, um einfach lIsolationsbereiche
(shallow trench Isolation) zwischen den Bauelemen-
ten durch Aufflllen mit einem Isolator 14 erzeugen zu
kénnen (wie in Fig. 7). Nach dem Atzen wird eine
Temperung bei Uber 450°C, vorteilhaft Gber 650°C
durchgefiihrt. Diese Temperung bewirkt, dass Faden-
versetzungen in Schicht 4, einer Si-Ge Schicht und in
der verspannten Schicht 9 zu den Graben 15 laufen
und so ausheilen. Es kann von Vorteil sein, die zweite
Schicht 5, vor dem Atzen der Graben 15 zu entfer-
nen, um die Versetzungsausheilung nicht durch
Schicht 5 zu behindern. Desweiteren kann die Tem-
peraturbehandlung auch spater wahrend der Bauele-
menteherstellung erfolgen und so z.B. gleichzeitig
zur Ausheilung von Defekten nach lonenimplantation
oder beim Wachstum des Gate Dielektrikums genutzt
werden.

Sechstes Ausflihrungsbeispiel: Verspanntes Si auf
SiO, nahezu in einer Ebene mit verspanntem Si-Ge
Schicht und n- und p-MOSFET-Bauelemente.

[0130] Es wird eine Schichtstruktur entsprechend
der Fig. 6 benutzt, um erst die verspannten Schich-
ten zu erzeugen.

[0131] Nach dem Entfernen von Schicht 5 und der
Si-Ge-Schicht 13 kénnen die Schichten 12 und 11 se-
lektiv, z.B. an den implantierten Bereichen nassche-
misch entfernt werden. Dadurch entsteht eine ver-
spannte Silizium-Oberflachenschicht 9 (Fig. 7) ne-
ben einer unverspannten Si-Schicht 3 auf der links im
Bild eine dunne, verspannte Si-Ge Schicht 11 (nicht
implantierte Bereiche der Schicht 11) nahezu in einer
Ebene liegt. Die Stufenhdhe zwischen diesen Berei-
chen ist nur durch die Dicke der Schichten 11 und
Schicht 12 (insgesamt 35 Nanometer) bestimmt. Die-
se Stufenhodhe ist kleiner als die Tiefenscharfe der Li-
thographie, so dass weitere Lithographieschritte pro-
blemlos durchgefuhrt werden kénnen. Die Bereiche
kdnnen durch lIsolationsbereiche 14 elektrisch und
strukturell getrennt werden (Fig. 7).

[0132] Dadurch entsteht eine fir MOSFET-Baule-
mente optimale Struktur. An den Bereichen mit ver-
spannten Silizium 9 koénnen ultraschnelle n- und
p-Kanal MOSFETs hergestellt werden, da die Elek-
tronen- und die Loécherbeweglichkeiten in dem tetra-
gonalen Gitter des verspannten Siliziums um ca.
100% bzw. ca. 30% im Vergleich zu unverspanntem
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Silizium erhéht ist, wenn die Gitterverspannung > 1%
ist. Auf der verspannten Si-Ge-Schicht 11 der Fig. 7
bzw. auf der Silizium-Schicht 12 kénnen vorteilhaft
p-Kanal MOSFETs hergestellt werden, da sich die
Si-Ge-Schicht 11 durch stark erhdhte Lécher-Beweg-
lichkeit auszeichnet. Die kleine Gesamtdicke der
Schichten 3, 11 und 12 von ca. 45 Nanometern
(Fig. 7) erlaubt die Herstellung von fully depleted
MOSFETs.

[0133] Die dinne Si-Schicht 12 kann vorteilhaft fur
die Herstellung des Gatedielektrikums genutzt wer-
den, da darauf ein hochqualitatives thermischen Oxid
oder Oxynitrid als Gatedielektrikum gebildet werden
kann. Vorteilhaft ist auch, dass das Gatedielektrikum
gleichzeitig auf den verschiedenen Bereichen ther-
misch oder durch Abscheidung erzeugt werden kann.

[0134] Des weiteren kdnnen an den nicht implantier-
ten Bereichen nach selektivem Entfernen der
Si-Ge-Schicht 11 konventionelle Si-basierende Bau-
lemente realisiert werden. Die dunne Si-Schicht 12
der Fig. 7 kann als Template fiir eine weitere, bevor-
zugt selektive, Epitaxie von Silizium eingesetzt wer-
den. Damit sind optimale Voraussetzungen fir die
Realisierung sehr unterschiedlicher Bauelemente auf
einem Chip geschaffen (System on a Chip).

Siebtes Ausfiihrungsbeispiel: Verspanntes Silizium
auf SiO, mit Hilfe einer Si-Ge/Si-C/Si-Ge-Schichten-
folge auf SOI-Struktur

[0135] Es werden auf einem SOI-Substrat mit din-
ner Si-Oberflachenschicht mit einer Dicke von 5 Na-
nometern (oder 15 Nanometern) mindestens drei epi-
taktische Schichten, bestehend aus einer ersten 80
Nanometer dicken Si-Ge-Schicht (20 atom% Ge), ei-
ner zweiten 10 Nanometer dicken Si-C-Schicht mit
0,75% C und einer weiteren 80 Nanometer dicken
Si-Ge-Schicht (20at% Ge) epitaktisch abgeschieden.
Analog zu Fig. 3 wird in der mittleren Schicht aus
Si-C ein Defektbereich wahrend der anschliessenden
Temperaturbehandlung bei 1000°C geschaffen, der
die Relaxation der darunterliegenden und der dari-
berliegenden Si-Ge-Schicht bewirkt. Der Kohlenstoff
wird in der dinnen Si-C Schicht in ausreichender
Konzentration eingebaut. Durch die Temperaturbe-
handlung bei 1000°C wird die Si-C Schicht zu einem
Defektbereich, der die Relaxation der darunter und
der daruber liegenden Si-Ge-Schicht begunstigt. Die
Si-Ge-Schichten relaxieren zu 90%. Entsprechend
wird die dinne Si-Schicht des SOI-Substrats elas-
tisch verspannt und eine verspannte Si-Schicht auf
SiO, ist erzeugt.

Achtes Ausflhrungsbeispiel:
[0136] An Stelle einer ersten Schicht wird ein

Schichtsystem verwendet, das aus einer dinnen
Schicht, einer in der Zusammensetzung verschiede-
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nen Schicht 11 (z.B. eine Si-C oder Si-Ge-Schicht mit
anderer Konzentration) und einer weiteren Silizi-
um-Schicht 12 und einer Schicht 13 (Si-C oder Si-Ge)
bestehen (Fig. 6). Fur die Gesamtschichtdicke dieser
drei Schichten gelten die gleichen Kriterien wie fur die
erste Schicht 4. Schicht 12 kann entweder zu einer
verspannten Schicht transformiert werden oder ein-
fach als Atzstoppschicht verwendet werden. Die Ver-
wendung einer zusétzlichen Atzstopschicht kann
Oberflachenaufrauung wahrend des Zurlickatzens
weitestgehend verhindern, da dann im letzten Atz-
schritt nur noch eine sehr kleine Schichtdicke
(Schicht 11) abgetragen werden muss bevor Schicht
3 bzw. 9 frei liegt Schicht 4, 11 und 13 kénnen belie-
big verlaufende Konzentrationsprofile enthalten, um
dadurch die Relaxation und die Defektdichte zu mini-
mieren.

[0137] Das Verfahren bietet in einer weiteren, be-
sonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
das Potential zur weiteren Reduktionen der Verset-
zungsdichte in der relaxierten und der verspannten
Schicht.

[0138] Dies kann durch Atzen von Graben 15 in den
Schicht 5, 4 und 3 (Schicht 5 kann vorher entfernt
werden) mit Abstanden von Mikrometern (1 bis 100
um) oder vorteilhafter, durch Atzgraben, die an die
Bauelementstrukturen (Fig. 7) angepasst sind, und
nachfolgendes Tempern bei Temperaturen Uber
450°C, insbesondere uber 650°C erzielt werden.

[0139] Ein weiteres geeignetes Verfahren zur Re-
duktion der Versetzungsdichte ist das Aufbringen auf
einer verspannten Schicht auf Schicht 4, nachdem
diese durch Implantation und Temperaturbehandlung
gréRtenteils relaxiert worden ist. Zur weiteren Rela-
xation einer Si-Ge Schicht eignet sich eine druckver-
spannte Schicht z. B. eine Siliziumnitridschicht (z. B.
100 Nanometer), die in einem PE-CVD-Reaktor de-
poniert worden ist. Eine anschliessendes Tempera-
turbehandlung (Tempern in inerter oder reaktiver At-
mosphare) fuhrt zu einer héheren Relaxation der
Si-Ge Schicht und somit zu einer héheren Verspan-
nung der Si-Schicht. Gleichzeitig wird die Verset-
zungsdichte reduziert. Dieses Verfahren kann auch
an vorher strukturierten Flachen (Fig. 7) angewandt
werden.

[0140] Fig. 9 zeigt einen MOSFET mit silizidiertem
Kontakt 16 (z. B. Source), Gate-Dielektrikum 17,
Gate-Kontakt 18, z.B. poly-Si oder Metall, Gate Kon-
takt 19, z.B. Silizid, Spacerisolation 20, silizidierter
Drainkontakt 21 und raised drain contact 22 (hoch
dotiertes Si oder Si-Ge).

WN =

N o

10

1"

12

13

14

15

13/21

2004.11.25

Bezugszeichenliste

Silizium

Sio,

Zu verspannende Schicht mit einer Schichtdi-
cke d,

Epitaktische Schicht, optional mit Konzentrati-
onsgra

dienten (gradiert) mit einer Schichtdicke d,,
die wah

rend des Verfahrens relaxiert wird.
Epitaktische Schicht 5 (z.B. Silizium ) mit
Schicht

dicke dg

Maske

Defektbereich, der z. B. durch lonenimplanta-
tion er

zeugt wird. Das Maximum der Reichweite der
lonen liegt

im einem Abstand d, von der Grenzflache der
Schichten 4

und 5. Im Falle von Wasserstoff und Helium
lonen ent

stehen in dieser Tiefe Platelets, Blaschen
oder Mikro

risse, die Defekte ausstolRen, wie Versetzun-
gen.

Schutzschicht, z. B. SiO,

verspannte Schicht bzw. Bereich, z. B. ver-
spanntes

Silizium

epitaktische Schicht, die auf der nicht ver-
spannten

3 bzw. verspannten Schicht 9 abgeschieden
wird, z.B.

aus Si oder Si-Ge- oder Si-Ge-C oder Si-C.
Durch Depo

sition von Silizium wird die Schichtdicke des
verspann

ten Siliziums vergrof3ert.

epitaktische Schicht, z.B. Si-Ge, Si-C oder
Si-Ge-C,

die relaxiert wird.

diinne epitaktische Schicht , die verspannt
werden

soll oder als Atzstoppschicht dient, z. B. aus
Silizi

um.

epitaktische Schicht z.B. gradiert, die relaxiert
werden soll, z.B. Si-Ge oder Si-C oder
Si-Ge-C.

Shallow Trench Isolation, ein mit Isolatorma-
terial

aufgefiillter Atzgraben 15.

Atzgraben mit einer Tiefe bis zur Isolator-
schicht 2

des SOI-Substates 1, 2, 3.
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16 Silizidierter Kontakt, z.B. Source

17 Gate-Dielektrikum

18 Gate-Kontakt z.B. poly-Si oder Metall

19 Gate Kontakt z.B. Silizid

20 Spacerisolation

21 Silizidierter Drainkontakt

22 raised drain contact (hoch dotiertes Si oder
Si-Ge)

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer verspannten
Schicht (9) auf einem Substrat (1, 2) mit den Schrit-
ten:

— Erzeugung eines Defektbereichs (7) in einem zu
der zu verspannenden Schicht (3) benachbarten
Schicht (2, 4, 5, 11),

— Relaxation mindestens einer zu der zu verspannen-
den Schicht (3) benachbarten Schicht (4, 11).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Verset-
zungen gebildet werden, die zur Relaxation mindes-
tens einer zu der zu verspannenden (3) Schicht be-
nachbarten Schicht (4, 11) flhren.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Schichtstruktur zur Relaxation mindestens einer
Temperaturbehandlung und/oder Oxidation unterzo-
gen wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf} auf der zu
verspannenden Schicht (3) epitaktisch wenigstens
eine erste Schicht (4; 11) aufgebracht wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal die erste
Schicht (4; 11) einen anderen Verspannungsgrad
aufweist als die zu verspannende Schicht (3).

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal in der ers-
ten Schicht (4; 11) der Defektbereich (7) erzeugt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem zwischen Substrat (1, 2) und der
zu verspannenden Schicht (3) eine weitere relaxie-
rende Schicht angeordnet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} der De-
fektbereich (7) im Substrat erzeugt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal3 der De-
fektbereich (7) in der zu verspannenden Schicht (3)
selbst erzeugt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
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Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf zwei zu ei-
ner zu verspannenden Schicht (12) benachbarte
Schichten (11, 13) einen anderen Verspannungsgrad
aufweisen als die zu verspannende Schicht (12).

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem mehrere Schichten (11, 13) rela-
xieren.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® mehrere
zu verspannende Schichten (3, 12) verspannen.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da} auf der
ersten Schicht (4, 11) epitaktisch wenigstens eine
weitere Schicht (5; 12, 13) mit jeweils unterschiedli-
cher Gitterstruktur aufgebracht werden.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal’ der De-
fektbereich (7) in der zweiten Schicht (5; 13) erzeugt
wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} auf der zu
verspannenden Schicht (3) wenigstens eine gradier-
te Schicht als erste Schicht (4) aufgebracht wird.

16. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet daR, ein an der zu verspan-
nenden Schicht (3) angeordneter Bereich der gra-
dierten Schicht (4) einen anderen Verspannungsgrad
aufweist als die zu verspannende Schicht (3).

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal in einer
gradierten Schicht (4) ein Defektbereich (7) erzeugt
wird.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem eine epitaktische Schichtstruktur
umfassend mehrere Schichten auf einem Substrat
(1, 2, 3,4,5,11,12, 13) in einem Abscheideprozess
hergestellt werden.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch eine Temperatur-
behandlung, wodurch die erste Schicht (4, 11) rela-
xiert.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal¥ fir die
Temperaturbehandlung eine Temperatur zwischen
550 und 1200°C gewahlt wird.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal¥ fir die
Temperaturbehandlung eine Temperatur zwischen
700 und 980°C gewahlt wird.
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22. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® die Tem-
peraturbehandlung in einer inerten Atmosphare aus-
gefuhrt wird.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® die Tem-
peraturbehandlung oder einer reduzierenden oder
oxidierenden oder nitridierenden Atmosphare und
insbesondere in Stickstoff ausgefihrt wird.

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal die Rela-
xation in einem begrenztem Bereich einer Schicht
herbeigefuhrt wird.

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche bei dem eine Maske (6) angeordnet wird.

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal’ der De-
fektbereich (7) durch lonenimplantation erzeugt wird.

27. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet daB, fur die Implantation
Wasserstoff- oder He-lonen gewahlt werden.

28. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet daB3, die Wasserstoff- oder
He-lonen mit einer Dosis von 3 x 10" bis 4 x 10
cm, insbesondere mit einer Dosis von 0,5 bis 2,5 x
10" cm implantiert werden.

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf fir die Im-
plantation Si-lonen gewahlt werden.

30. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet daf}, Si-lonen mit einer Do-
sis von etwa 0,5 x 10™ bis 5 x 10" cm implantiert
werden.

31. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf fir die Im-
plantation Kohlenstoff-, Stickstoff-, Fluor-, Bor-,
Phosphor-, Arsen-, Germanium-, Antimon-, Schwe-
fel-, Neon-, Argon-, Krypton und/oder Xenon-lonen
gewahlt werden.

32. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} mindes-
tens zwei Implantationen durchgefuhrt werden.

33. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf’ eine Was-
serstoff-Implantation in Verbindung mit einer Heli-
um-Implantation durchgefihrt wird.

34. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} eine
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Bor-Imlantation in Verbindung mit einer Wasser-
stoff-Implantation durchgefuhrt wird.

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall zwei Imp-
lantationen zur Erzeugung zweier Defektbereiche in
der ersten Schicht (4) und in der zweiten Schicht (5)
durchgefiihrt werden.

36. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® der Wafer
wahrend der lonenimplantation in einem Winkel von
groler 7°, insbesondere in einem Winkel von 30-60°
gekippt wird.

37. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® zwischen
zwei Implantationen eine Temperaturbehandlung
durchgefihrt wird.

38. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl der De-
fektbereich (7) durch eine Veranderung der Tempera-
tur bei der Anordnung einer der Schichten (4, 5; 11)
hergestellt wird.

39. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl® Defekte in
einer Si-C-Schicht durch Temperaturbehandlung er-
zeugt werden.

40. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf} als Subst-
rat eine amorphe Schicht, insbesondere ein Isolator
(2) gewahlt wird.

41. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} ein
SOI-Substrat (1, 2, 3) als Grundstruktur fir das Sub-
strat gewahlt wird.

42. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet daf, die Silizium-Deck-
schicht (3) des SOI-Substrats (1, 2, 3) die zu ver-
spannende Schicht (3), und das SiO, des SOI-Subst-
rats (1, 2, 3) den Isolator (2) auf einem Substrat (1)
darstellt.

43. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} ein Sl-
MOX oder BESOI-Substrat als Grundstruktur fir das
Substrat gewahlt wird.

44. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch Wahl eines Silicon
on Saphire als Grundstruktur fir ein Substrat.

45. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch Wahl eines Subst-
rates, das bei den zur Relaxation erforderlichen Tem-
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peraturen viskos wird.

46. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} SiO,,
Glas, SiC, Si-Ge, Graphit, Diamant, Quarzglas, Gd-
Ga-Granate, IlI-V Halbleiter und 1lI-V-Nitride als Ma-
terial fir das Substrat (1, 2) gewahlt wird.

47. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem ein Isolator (2) auf einem Subst-
rat (1) gewahlt wird.

48. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch Wahl von Si-Ge,
oder Si-Ge-C oder Si-C als Material fur die erste
Schicht (4), die auf der zu verspannenden Schicht (3)
angeordnet wird.

49. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, gekennzeichnet durch Wahl von Silizium
als Material fUr die zu verspannende Schicht (3).

50. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, gekennzeichnet durch Wahl von Silizium
als Material fur die zweite Schicht (5), die auf der ers-
ten Schicht (4) angeordnet wird.

51. verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch Wahl von Si-Ge
als Material fiir eine gradierte Schicht.

52. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet dal3, die Germaniumkon-
zentration in der gradierten Schicht von der Grenzfla-
che an die zu verspannende Schicht (3) bis zu Ober-
flache der gradierten Schicht abnimmt.

53. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf} die Ger-
maniumkonzentration in einer Si-Ge-Schicht an der
Grenzflache an die zu verspannende Schicht (3) 100
Prozent aufweist.

54. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal die Ge-
samtschichtdicke der Schichtstruktur so gewanhlt
wird, dass wahrend des Wachstums von aufgebrach-
ten Schichten (4; 11, 13) diese keine merkliche Rela-
xation erfahren.

55. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR die Verset-
zungsdichte nach dem Wachstum kleiner als 10° cm™
betragt.

56. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal3 eine zu
verspannende Schicht (3) mit einer Dicke d, im Be-
reich von 1 bis 50 Nanometer gewahlt wird.
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57. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 eine zu
verspannende Schicht (3) mit einer Dicke d, im Be-
reich von 5 bis 30 Nanometer gewahlt wird.

58. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} eine erste
Schicht (4) mit einer Dicke d, nahe der kritischen
Schichtdicke gewahlt wird.

59. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch Wahl eines
Schichtdickenverhéltnisses d,/d; von groéfler gleich
10.

60. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} eine zwei-
te Schicht (5) mit einer Dicke d, = 50-1000 Nanome-
ter gewahlt wird.

61. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} eine zwei-
te Schicht (5) mit einer Dicke d, = 300-500 Nanome-
ter gewahlt wird.

62. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die zu verspannende Schicht (3)
lokal verspannt.

63. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die zu ver-
spannende Schicht (3) in den Bereichen, die vertikal
in einer Ebene mit dem Defektbereich liegen lokal
verspannt.

64. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl der De-
fektbereich (7) in einem Abstand von 50 bis 500 Na-
nometer von der zu relaxierenden Schicht erzeugt
wird.

65. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl der De-
fektbereich (7) in einem Abstand von 50 bis 500 Na-
nometer oberhalb der auf der zu verspannenden
Schicht (3) angeordneten Schicht (4) erzeugt wird.

66. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die erste
und die zweite Schicht (4, 5; 11, 12, 13) nach Erzeu-
gung der verspannten Schicht (9) oder nach Erzeu-
gung eines verspannten Bereiches entfernt werden.

67. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem Atzen, insbesondere nassche-
misches materialselektives Atzen verwendet wird.

68. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem Atzgraben (15) in der Tiefe der
Schichten (2, 3, 4, 5, 9, 11, 12, 13) hergestellt wer-
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den.

69. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf nach Her-
stellung der Atzgréaben (15) eine Relaxation der
Schicht (4; 11) oder weiterer Schichten, insbesonde-
re durch Temperaturbehandlung herbeigefuhrt wird.

70. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal die Gra-
ben (15) zur Herstellung von shallow trench Isolatio-
nen (14) mit isolierendem Material aufgefillt werden.

71. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} mindes-
tens eine weitere Temperaturbehandlung zur Relaxa-
tion einer oder mehrerer Schichten durchgefiihrt
wird.

72. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal eine ver-
spannte Schicht (9) und/oder eine unverspannte
Schicht (3) mit eine Oberflachenrauigkeit von kleiner
als 1 Nanometer erzeugt wird.

73. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal die Ober-
flachenrauigkeit von Schichten (3, 9) durch Wachs-
tum eines thermischen Oxids weiter verringert wird.

74. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall an einem
verspannten Bereich der Schicht (9) ein n- und/oder
p-MOSFET hergestellt wird.

75. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf} eine wei-
tere epitaktische Schicht (10) umfassend Silizium
oder Siliziumgermanium (Si-Ge) oder eine
Si-Ge-C-Schicht oder eine Germaniumschicht abge-
schieden wird.

76. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall an ver-
spannten Siliziumgermanium-(SiGe-)Bereichen (11)
als weitere epitaktische Schichten oder als nicht rela-
xierte Schichtstruktur p-MOSFETs hergestellt wer-
den.

77. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da® an unver-
spannten Bereichen (3) der zu verspannenden
Schicht (3) Bipolar-Transistoren prozessiert werden.

78. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da} zur Her-
stellung von Bipolar-Transistoren Siliziumgermani-
um-Schichten aufgebracht werden.

79. Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruk-
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tur umfassend mehrere verspannte Schichten da-
durch gekennzeichnet, daf} einer oder mehrere der in
den Ansprichen 1 bis 78 genannten Verfahrens-
schritte mehrfach angewendet wird.

80. Schichtstruktur umfassend eine Schicht (9, 3)
auf einem Substrat (1, 2), dadurch gekennzeichnet,
dafd die Schicht (9, 3) zum Teil verspannt ausgebildet
ist.

81. Schichtstruktur nach vorhergehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet dal}, der verspann-
te Bereich (9) der Schicht (9, 3) in einer Ebene planar
neben dem unverspannten Bereich (3) der Schicht
(9, 3) angeordnet ist.

82. Schichtstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche 80 oder 81, bei dem mindestens eine
relaxierte Schicht (4, 11) auf und/oder unter mindes-
tens einer verspannten Schicht (9) angeordnet ist.

83. Schichtstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspruche 80 bis 82, dadurch gekennzeichnet,
dal} jeweils planar in einer Ebene einer Schicht ohne
Stufenbildung ein entgegengesetzt verspannter Be-
reich des selben Schichtmaterials angeordnet ist.

84. Schichtstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche 80 bis 83, gekennzeichnet durch ei-
nen Isolator (2) als Substrat.

85. Schichtstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriche 80 bis 84, dadurch gekennzeichnet,
daf} die verspannte Schicht (9) und/oder die unver-
spannte Schicht (3) eine Defektdichte kleiner als 10’
cm™ aufweist.

86. Schichtstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriche 80 bis 85, dadurch gekennzeichnet,
dal} die verspannte Schicht (9) und/oder die unver-
spannte Schicht (3) eine Defektdichte kleiner als 10°
cm™ aufweist.

87. Schichtstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspruche 80 bis 86, dadurch gekennzeichnet,
dall die mindestens eine verspannte Schicht (9)
und/oder mindestens eine unverspannte Schicht (3)
eine Oberflachenrauigkeit von kleiner als 1 Nanome-
ter aufweist.

88. Schichtstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspruche 80 bis 87, dadurch gekennzeichnet,
dafd auf der verspannten Schicht (9) und/oder der un-
verspannten Schicht (3) weitere epitaktische Schich-
ten (10, 11, 12, 22) angeordnet sind.

89. Schichtstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriche 80 bis 88, dadurch gekennzeichnet,
dall im verspannten Bereich (9) Isolationsbereiche
(14) angeordnet sind.
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90. Bauelement umfassend eine Schichtstruktur
nach einem der vorhergehenden Anspriche 80 bis
89.

91. Transistor, insbesondere ein modulated do-
ped Feldeffekt-Transistor (MODFET) oder ein me-
tal-oxidesemiconductor Feldeffekt-Transistor (MOS-
FET) als Bauelement nach Anspruch 90.

92. Fully depleted MOSFET als Bauelement
nach Anspruch 90.

93. Tunneldiode, insbesondere eine Siliziumger-
manium-(Si-Ge)-Tunneldiode als Bauelement nach
Anspruch 90.

94. Silizium-Germanium-Quanten-Kaskaden-La
ser als Bauelement nach Anspruch 90.

95. Photodetektor als Bauelement nach An-
spruch 90

96. Leuchtdiode als Bauelement nach Anspruch
90.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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SOI-Substrat
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