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(57) Zusammenfassung: Durch Einbau von Kohlenstoff mit- l

tels eines lonenimplantationsprozesses und eines nachfol- 106
genden blitzlichtbasierten oder laserbasierten Ausheizpro- \ / Am
zesses wird ein verformtes Silizium/Kohlenstoffmaterial mit
Zugverformung in unmittelbarer Nahe des Kanalgebiets

100

angeordnet, wodurch der verformungsinduzierende Me- 135 10¢7T

chanismus verbessert wird. Die Kohlenstoffimplantation T 103 L 108 f =107
kann nach einer Voramorphisierungsimplantation bei- -

spielsweise auf der Grundlage von Silizium ausgefiihrt wer- J 109 ~102
den. Des Weiteren wird durch Entfernen einer Abstands- 10

halterstruktur, die zum Herstellen tiefer Drain- und Source- ~———————— "

gebiete verwendet wird, der laterale Abstand des verform-
ten Silizium-Kohlenstoffmaterials in Bezug auf die Gatee-
lektrode im Wesentlichen unabhangig von anderen Pro-
zesserfordernissen festgelegt. Ein zusatzlicher Seiten-
wandabstandshalter, der zur Herstellung von Metallsilizid-
gebieten verwendet wird, kann mit reduzierter Permittivitat
vorgesehen werden, wodurch zuséatzlich zu einer Steige-
rung des Gesamtleistungsverhaltens beigetragen wird.
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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Herstellung integrierter Schaltungen und
betrifft insbesondere die Herstellung von Transisto-
ren mit verformten Kanalgebieten unter Anwendung
einer eingebetteten verformten Schicht in den Drain-
und Source-Gebieten, um damit die Ladungstrager-
beweglichkeit in dem Kanalgebiet eines MOS-Tran-
sistors zu erhdhen.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Die Herstellung integrierter Schaltungen er-
fordert das Bilden einer groRen Anzahl von Schal-
tungselementen auf einer vorgegebenen Chipflache
gemal einer spezifizierten Schaltungsanordnung. Im
Allgemeinen werden mehrere Prozesstechnologien
gegenwartig eingesetzt, wobei fir komplexe Schal-
tungen, etwa Mikroprozessoren, Speicherchips, und
dergleichen die CMOS-Technologie gegenwartig
eine der vielversprechendsten Losungen auf Grund
der guten Eigenschaften im Hinblick auf die Arbeits-
geschwindigkeit ~ und/oder  Leistungsaufnahme
und/oder Kosteneffizienz ist. Wahrend der Herstel-
lung komplexer integrierter Schaltungen unter An-
wendung der CMOS-Technologie werden Millionen
Transistoren, d. h. n-Kanaltansistoren und p-Kanal-
transistoren auf einem Substrat mit einer kristallinen
Halbleiterschicht gebildet. Ein MOS-Transistor ent-
halt, unabhangig davon, ob ein n-Kanaltransisotor
oder ein p-Kanaltransisotr betrachtet wird, sogenann-
te PN-Ubergénge, die durch eine Grenzflache stark
dotierter Drain- und Source-Gebiete mit einem invers
dotierten Kanalgebiet, das zwischen dem Drainge-
biet und dem Sourcegebiet angeordnet ist, gebildet.
Die Leitfahigkeit des Kanalgebiets, d. h. das Durch-
lassstromvermdgen des leitenden Kanals, wird durch
eine Gateelektrode gesteuert, die in der Nahe des
Kanalgebiets ausgebildet und davon durch eine din-
ne isolierende Schicht getrennt ist. Die Leitfahigkeit
des Kanalgebiets beim Ausbilden eines leitenden Ka-
nals auf Grund des Anlegens einer geeigneten Steu-
erspannung an die Gateelektrode hangt von der Do-
tierstoffkonzentration, der Beweglichkeit der Majori-
tatsladungstrager und — fir eine gegebene Ausdeh-
nung des Kanalgebiets in der Transistorbreitenrich-
tung — von dem Abstand zwischen dem Source- und
dem Draingebiet ab, der auch als Kanallange be-
zeichnet wird. Somit bestimmt in Verbindung mit der
Fahigkeit, rasch einen leitenden Kanal unter der iso-
lierenden Schicht beim Anlegen der Steuerspannung
an der Gateelektrode auszubilden, die Gesamtleitfa-
higkeit des Kanalgebiets im Wesentlichen das Leis-
tungsverhalten der MOS-Transistoren. Somit wird auf
Grund der Reduzierung der Kanallange — und damit
verknupft der Verringerung des Kanalwiderstands —
die Kanallange zu einem wesentlichen Entwurfskrite-
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rium, um eine Zunahme der Betriebsgeschwindigkeit
integrierter Schaltungen zu erreichen.

[0003] Die zunehmende GroRenreduzierung der
Transistorabmessungen geht jedoch mit einer Reihe
von damit verknupften Problemen einher, etwa die
geringere Steuerbarkeit des Kanals, was auch als
Kurzkanaleffekt, und dergleichen bezeichnet wird,
die es zu l6sen gilt, um nicht unerwiinschterweise die
Vorteile aufzuheben, die durch das stéandige Verrin-
gern der Kanallange von MOS-Transistoren erreicht
werden. Da die standige Verringerung der GréRe der
kritischen Abmessungen, d. h. der Gatelange der
Transistoren, das Anpassen und moglicherweise das
Neuentwickeln dufRerst komplexer Prozessverfahren,
beispielsweise zum Kompensieren der Kurzkanalef-
fekte, erforderlich macht, wurde auch vorgeschlagen,
die Kanalleitfahigkeit der Transistorelemente durch
VergréRern der Ladungstragerbeweglichkeit in dem
Kanalgebiet fir eine vorgegebene Kanallange zu ver-
bessern, um damit die Mdglichkeit zu schaffen, eine
Leistungssteigerung zu erreichen, die vergleichbar
ist mit dem Fortschreiten zu einem kinftigen Techno-
logiestandard, wahrend viele der mit der Bauteilska-
lierung verknipften Prozessanpassungen auftreten-
den Probleme vermieden oder zumindest zeitlich ver-
schoben werden.

[0004] Ein effizienter Mechanismus zum Erhéhen
der Ladungstragerbeweglichkeit ist die Modifizierung
der Gitterstruktur in dem Kanalgebiet durch beispiels-
weise Erzeugen einer Zugverspannung oder Druck-
verspannung in der Nahe des Kanalgebiets, um da-
mit eine entsprechende Verformung in dem Kanalge-
biet hervorzurufen, die zu einer modifizierten Beweg-
lichkeit fur Elektronen bzw. Locher fihrt. Beispiels-
weise kann eine Druckverformung in dem Kanalge-
biet die Lécherbeweglichkeit erhéhen, wodurch die
Moglichkeit geschaffen wird, das Leistungsverhalten
von p-Transistoren zu verbessern. Andererseits kann
das Erzeugen einer Zugverformung in dem Kanalge-
biet eines n-Kanaltransistors die Elektronenbeweg-
lichkeit erhéhen. Die Einfihrung einer Verspan-
nungs- oder Verformungstechnologie in den Prozess
zur Herstellung integrierter Schaltungen ist ein au-
Rerst vielversprechender Ansatz fliir weitere Bauteil-
generationen, da beispielsweise verformtes Silizium
als eine ,neue" Art an Halbleitermaterial betrachtet
werden kann, das die Herstellung schneller und leis-
tungsstarker Halbleiterbauelemente ermdglicht, ohne
dass teuere Halbleitermaterialien erforderlich sind,
wobei viele der gut etablierten Fertigungsverfahren
weiterhin eingesetzt werden kénnen.

[0005] Daher wird in einigen Lésungsvorschlagen
die Locherbeweglichkeit von PMOS-Transistoren
verbessert, indem eine verformte Silizium/Germani-
umschicht in den Drain- und Sourcegebieten der
Transistoren gebildet wird, wobei die kompressiv ver-
formten Drain- und Sourcegebiete eine uniaxiale Ver-
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formung in dem benachbarten Siliziumkanalgebiet
erzeugen. Dazu werden die Drain- und Sourceerwei-
terungsgebiete der PMOS-Transistoren auf der
Grundlage einer lonenimplantation hergestellt. Da-
nach werden entsprechende Seitenwandabstands-
halter an der Gateelektrode hergestellt, wie dies fir
die Ausbildung der tiefen Drain- und Sourcetbergan-
ge und dem Metallsilizid in einer spateren Fertigungs-
phase erforderlich ist. Vor der Ausbildung der tiefen
Drain- und Sourcetibergange werden diese Gebiete
selektiv auf der Grundlage der Seitenwandabstands-
halter vertieft, wahrend die NMOS-Transistoren mas-
kiert sind. Nachfolgend wird eine Silizium/Germani-
um-Schicht mit hoher in-situ-Dotierung selektiv in
dem PMOS-Transistor durch epitaktische Wachs-
tumsverfahren gebildet. Da die natirliche Gitterkons-
tante des Silizium/Germaniums gréRer ist als jene
des Siliziums, wird die epitaktisch aufgewachsene Si-
lizium/Germanium-Schicht, die den Gitterabstand
dese Silizium annimmt, unter kompressiver Verfor-
mung aufgewachsen, die dann effizient in das Kanal-
gebiet Ubertragen wird, wodurch das Silizium darin
kompressiv verformt wird. Dieses Integrationssche-
ma fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung des Leis-
tungsverhaltens von p-Kanaltransistoren. Folglich
wurde auch ein ahnliches Konzept fur n-Kanaltran-
sistoren vorgeschlagen, wobei ein Silizium/Kohlen-
stoffmaterial verwendet wird, das eine geringere Git-
terkonstante im Vergleich zu Silizium besitzt. Im Ge-
gensatz zu dem zuvor beschriebenen Ansatz ist die
Integration einer eingebetteten Silizium/Kohlenstoff-
schicht in die Drain- und Sourcegebiete auf Grund
der Tatsache schwierig, dass aktuell etablierte epi-
taktische Wachstumsprozesse fir Silizium/Kohlen-
stoff eine aulerst geringe Selektivitat aufweisen, wo-
raus sich eine merkliche Materialabscheidung in un-
erwlinschten Bauteilbereichen ergibt. Ferner ist die
Loslichkeit des Kohlenstoffs in Silizium wahrend des
epitaktischen Wachstumsprozesses gering. Folglich
kann auf der Grundlage konventioneller Verfahren
eine Konzentration von 2 bis 3 % Kohlenstoff in Silizi-
um, wie sie fir das Erreichen einer gewlinschten Er-
héhung der Elektronenbeweglichkeit erforderlich ist,
nur unter grof3en Schwierigkeiten erreicht werden.

[0006] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on besteht ein Bedarf fir eine verbesserte Technik,
die eine effiziente Erhdhung des Leistungsvermo-
gens von n-Kanaltransistoren durch verformtes Silizi-
um/Kohlenstoffmaterial ermdglicht, wobei eines oder
mehrere der oben erkannten Probleme vermieden
oder zumindest deren Auswirkungen reduziert wer-
den.

Uberblick tiber die Erfindung

[0007] Im Aligemeinen richtet sich die vorliegende
Erfindung an eine Technik zur Herstellung siliziumba-
sierter Transistoren mit einem verformten Silizium-
kohlenstoffmaterial in dem Drain- und Sourcegebiet,
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um eine verstarkte Verformung in den entsprechen-
den Kanalgebieten zu ermdglichen. Das Silizi-
um/Kohlenstoffmaterial kann auf der Grundlage ei-
nes Implantationsprozesses gebildete werden, wo-
durch im Wesentlichen die Probleme vermieden wer-
den konnen, die bei selektiven epitaktischen Wachs-
tumsverfahren beteiligt sind, wie sie in konventionel-
len Prozessen eingesetzt werden. Auf Grund des
Einbaus von Kohlenstoffmaterial mittels lonenimp-
lantation wird ein hohes Maf} an Flexibilitat erreicht,
insbesondere in Verbindung mit der Herstellung ent-
sprechender Transistorelemente mit verformten Sili-
zium/Germanium-Material, da das Kohlenstoffmateri-
al wahrend eines beliebigen geeigneten Fertigungs-
stadiums implantiert werden kann, wahrend die ent-
sprechenden p-Kanaltransistoren durch eine ent-
sprechende Implantationsmaske abgedeckt werden
kénnen. Ferner kann in einigen anschaulichen Aus-
fuhrungsformen der Einbau des Kohlenstoffmaterials
und das entsprechende Erzeugen eines verformten
Halbleitermaterials in einer spaten Phase des Ferti-
gungsprozesses mit minimalem Einfluss auf die Ge-
samtbauteileigenschaften durchgefihrt werden, in-
dem Aktivierungsverfahren eingesetzt werden, die
deutlich eine Dotierstoffdiffusion unterdriicken, wah-
rend dennoch ein effizienter Kohlenstoffaktivierungs-
prozess ermoglicht wird. Beispielsweise konnen blitz-
lichtbasierte oder laserbasierte Ausheizverfahren in
einigen anschaulichen Ausfiihrungsformen einge-
setzt werden, um in effizienter Weise entsprechende
Kohlenstoffatome an Gitterplatze zu bringen, um da-
mit das entsprechende Kohlenstoff/Siliziummaterial
mit einem gewtnschten Mal an Zugverformung zur
Erhéhung der Elektronenbeweglichkeit in dem ent-
sprechenden Kanalgebiet zu bilden.

[0008] GemalR einer anschaulichen Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfah-
ren das im Wesentlichen Amorphisieren eines Be-
reichs von Drain- und Sourcegebieten eines ersten
siliziumbasierten Transistors und das Implantieren
von Kohlenstoff in den im Wesentlichen amorphisier-
ten Bereich. Des weiteren umfasst das Verfahren das
Rekristallisieren des im Wesentlichen amorphisierten
Bereichs, um eine Zugverformungsschicht in den
Drain- und Sourcegebieten zu bilden.

[0009] GemalR einer noch weiteren anschaulichen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um-
fasst ein Verfahren das Bilden von Drain- und Sour-
cegebieten eines ersten Transistors in einer silizium-
basierten Halbleiterschicht mittels lonenimplantation
und eines ersten Ausheizprozesses. Des weiteren
wird Kohlenstoff in die Drain- und Sourcegebiete im-
plantiert und schlieRlich wird ein zweiter Ausheizpro-
zess ausgefiihrt, um den Kohlenstoff zu aktivieren,
um eine Zugverformungsschicht in den Drain- und
Sourcegebieten zu bilden.

[0010] GemaR einer noch weiteren anschaulichen
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Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um-
fasst ein Verfahren das Implantieren von Kohlenstoff
in die Drain- und Sourcegebiete eines Siliziumtran-
sistors, um eine Kohlenstoffkonzentration von min-
destens ungefahr 1,5 Atomprozent in einem Bereich
der Drain- und Sourcegebiete bereitzustellen. Des
weiteren wird der implantierte Kohlenstoff aktiviert,
um eine verformte Schicht in den Drain- und Source-
gebieten zu bilden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Weitere Vorteile, Aufgaben und Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den
angefluigten Patentanspriichen beschrieben und ge-
hen deutlicher aus der folgenden detaillierten Be-
schreibung hervor, wenn diese im Zusammenhang
mit den begleitenden Zeichnungen studiert wird, in
denen:

[0012] Fig. 1a bis Fig. 1e schematisch Querschnitt-
sansichten eines Transistorelements wahrend diver-
ser Fertigungsstadien zeigen, in denen eine verform-
te Kohlenstoff/Siliziumschicht in einem oberen Be-
reich der Drain- und Sourcegebiete durch lonenimp-
lantation gemafR anschaulicher Ausflihrungsformen
der vorliegenden Erfindung gebildet wird;

[0013] Eig. 1f bis Fig. 1i schematisch Querschnitts-
ansichten eines Transistorelements zeigen, das eine
verformte Silizium/Kohlenstoffschicht zusatzlich zu
einer verspannten darlber liegenden Schicht erhalt,
die nahe an dem Kanalgebiet angeordnet ist, gemaf
noch weiterer anschaulicher Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung; und

[0014] Fig. 2a bis Fig. 2c schematisch ein Halblei-
terbauelement mit einem n-Kanaltransistor mit einem
Silizium/Kohlenstoffmaterial und einem p-Kanaltran-
sistor mit einem Silizium/Germanium-Material in den
jeweiligen Drain- und Sourcegebieten wahrend diver-
ser Fertigungsphasen gemafl noch weiterer an-
schaulicher Ausfuhrungsformen der vorliegenden Er-
findung zeigen.

Detaillierte Beschreibung

[0015] Obwohl die vorliegende Erfindung mit Bezug
zu den Ausfiihrungsformen beschrieben ist, wie sie in
der folgenden detaillierten Beschreibung sowie in
den Zeichnungen dargestellt sind, sollte es selbstver-
standlich sein, dass die folgende detaillierte Be-
schreibung sowie die Zeichnungen nicht beabsichti-
gen, die vorliegende Erfindung auf die speziellen an-
schaulichen offenbarten Ausflihrungsformen einzu-
schranken, sondern die beschriebenen anschauli-
chen Ausfuhrungsformen stellen lediglich beispiel-
haft die diversen Aspekte der vorliegenden Erfindung
dar, deren Schutzbereich durch die angefugten Pa-
tentanspriiche definiert ist.
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[0016] Im Aligemeinen stellt die vorliegende Erfin-
dung eine effiziente Technik fir die Herstellung ver-
formten Silizium/Kohlenstoffmaterials in Drain- und
Sourcegebieten eines entsprechenden Transistore-
lements bereit, wobei in einigen anschaulichen Aus-
fuhrungsformen das verformte Silizium/Kohlenstoff-
material nahe an dem Kanalgebiet des Transistorele-
ments angeordnet werden kann, wodurch eine &u-
Rerst effiziente verformungsinduzierender Mechanis-
mus in dem Kanalgebiet bereitgestellt wird. Ferner
wird der Einbau eines merklichen Anteils an Kohlen-
stoff, wie er zum Erreichen einer gewlinschten verfor-
mungsinduzierenden Wirkung erforderlich ist, auf der
Grundlage eines lonenimplantationsprozesses aus-
geflhrt, wodurch die Probleme vermieden werden
kdénnen, die bei selektiven epitaktischen Wachstums-
verfahren fur ein mit Kohlenstoff dotiertes Silizium-
material beteiligt sind. Das Einfiihren des Kohlen-
stoffmaterials auf der Grundlage einer lonenimplan-
tation liefert ein hohes Mal an Flexibilitat bei der Im-
plementierung des Fertigungsprozesses fur das ver-
formte Silizium/Kohlenstoffmaterial im Hinblick auf
die Einbettung in den Gesamtprozessablauf zur Her-
stellung moderner Halbleiterbauelemente, da der
Einbau des Kohlenstoffmaterials an einem beliebigen
gewinschten Fertigungsstadium und mit hoher loka-
ler Selektivitat ausgefuhrt werden kann, indem bei-
spielsweise entsprechende Implantationsmasken
zum Abdecken anderer Bauteilbereiche, etwa p-Ka-
naltransistoren, empfindliche Bauteilbereiche, und
dergleichen, bereitgestellt werden. Des weiteren
kann der Implantationsprozess zum Einfuhren des
Kohlenstoffmaterials in die entsprechenden Drain-
und Sourcegebiete mit dulerst effizienten Ausheiz-
verfahren kombiniert werden, etwa blitzlichtbasierten
und laserbasierten Ausheizverfahren, in denen kurze
Impulse einer geeigneten Strahlung mit einer einzel-
nen Wellenldnge oder mehreren Wellenlangen auf
die entsprechenden Bauteiloberflachen gerichtet
werden, wodurch eine duf3erst effiziente Aktivierung,
d. h. eine Positionierung entsprechender Kohlenstoff-
atome oder anderer Silizium- oder Nicht-Siliziumato-
me an Gitterplatzen, gewahrleistet ist, wahrend im
Wesentlichen eine ausgepragte Diffusion der ent-
sprechenden  Kohlenstoffatome oder anderer
Nicht-Siliziumatome reduziert oder sogar vermieden
wird. Folglich kénnen die Kohlenstoffatome effizient
aktiviert werden, wahrend bereits bestehende Imp-
lantationsprofile im Wesentlichen beibehalten wer-
den. Daher kénnen die Kohlenstoffimplantation und
die nachfolgenden strahlungsbasierten Ausheizpro-
zesse zu einem sehr spaten Stadium wahrend des
Transistorfertigungsprozesses ausgefihrt werden,
ohne dass im Wesentlichen die Transistoreigen-
schaften, die durch die vorhergehenden Prozessver-
fahren eingestellt werden, beeinflusst werden. In eini-
gen anschaulichen Ausflihrungsformen wird die Koh-
lenstoffimplantation auf der Grundlage eines Ab-
standshaltermaterials oder eines Beschichtungsma-
terials ausgefuhrt, das einen deutlich geringeren Ab-
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stand zu der Gateelektrode beispielsweise im Ver-
gleich zu den eigentlichen Bauteilabstandshaltern er-
moglicht, die typischerweise flr die Herstellung der
tiefen Drain- und Sourcegebiete verwendet werden,
wodurch die Positionierung des entsprechenden
Kohlenstoffmaterials und nachfolgend des entspre-
chenden verformten Silizium/Kohlenstoffmaterials
sehr nahe an dem Kanalgebiet ermdglicht wird, um
damit einen auBerst effizienten verformungsinduzie-
renden Mechanismus bereitzustellen.

[0017] Ferner kann die Wirksamkeit des Implantati-
onsprozesses sowie der nachfolgenden Ausheizse-
quenz verbessert werden, indem eine Amorphisie-
rungsimplantation vor der Kohlenstoffimplantation
ausgefihrt wird, die flir eine verbesserte Kohlenstoff-
positioniergenauigkeit auf Grund der reduzierten Ka-
naleffekte und auch fir eine erhdhte Effizienz der
nachfolgenden Ausheizprozesse sorgen kann, da im
Wesentlichen ein amorphisiertes Gebiet effizienter
rekristallisiert werden kann im Vergleich zu kristalli-
nen Bereichen, die durch lonenimplantation stark ge-
schadigt sind. Des weiteren kann in Verbindung mit
dem Herstellen eines verformten Silizium/Kohlen-
stoffmaterials in den entsprechenden Drain- und
Sourcegebieten eine weitere Leistungssteigerung er-
reicht werden, indem geeignete Abstandshaltertech-
niken eingesetzt werden, um die parasitare Kapazitat
zu verringern und/oder um eine verbesserte Ver-
spannungsubertragungseffizienz fiir eine verspannte
daruber liegende Schicht bereitzustellen.

[0018] Mit Bezug zu den Fig. 1a bis Fig. 1i und den
Fig. 2a bis Fig. 2c werden nunmehr weitere an-
schauliche Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung detaillierter beschrieben.

[0019] Fig. Fig.1a zeigt schematisch im Quer-
schnitt ein Halbleiterbauelement 100 mit einem Sub-
strat 101, etwa einem Siliziumvollsubstrat, einem
SOI-(Silizium-auf-lsolator)Substrat oder einem ande-
ren geeigneten Tragermaterial, das darauf ausgebil-
det eine siliziumbasierte Halbleiterschicht 102 auf-
weist, die fur das Herstellen darin und darauf von
Schaltungselementen, etwa Feldeffekttransistoren,
und dergleichen geeignet ist. In dieser Hinsicht ist ein
siliziumbasiertes Halbleitermaterial als eine kristalli-
ne Halbleiterschicht zu verstehen, die einen merkli-
chen Anteil an Silizium aufweist, wobei jedoch ande-
re Nicht-Sililziumatome in einem mehr oder weniger
ausgepragten Anteil vorhanden sein kénnen. Bei-
spielsweise kann eine kristalline Halbleiterschicht mit
mindestens ungefahr 50 Atomprozent Silizium als
eine siliziumbasierte Halbleiterschicht betrachtet
werden. Der Bereich des Halbleiterbauelements 100,
wie er in Eig. 1a gezeigt ist, kann ein n-Kanaltransis-
torelement reprasentieren, in welchem zumindest ein
Bereich der siliziumbasierten Schicht 102 modifiziert
wird, um eine Zugverformung aufzuweisen, um damit
die Elektronenbeweglichkeit darin zu erhéhen, die zu
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einem erhoéhten Durchlassstromvermégen des ent-
sprechenden Transistorelements flhrt. Es sollte be-
achtet werden, dass das Halbleiterbauelement 100
andere Schaltungselemente, etwa p-Kanaltransisto-
ren, und dergleichen aufweisen kann, in denen ande-
re verformungsinduzierende Mechanismen, etwa ein
kompressiv verformtes Halbleitermaterial, vorgese-
hen sein kénnen, um speziell die Durchlassstrom-
werte dieser Bauelemente zu verbessern, wie dies
nachfolgend mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2c be-
schrieben ist.

[0020] Das Halbleiterbauelement 100 kann in dieser
Fertigungsphase ferner eine Gateelektrode 104 auf-
weisen, die auf einer entsprechenden Gateisolations-
schicht 105 ausgebildet ist, die wiederum die Gatee-
lektrode 104 von der Halbleiterschicht 102 trennt, d.
h. von einem Kanalgebiet 103, das in einem Teil der
Schicht 102 definiert ist. Die Gateelektrode 104 des
Bauelements 100 kann in dieser Fertigungsphase
aus einem stark dotierten Polysilizium aufgebaut
sein, wie es typischerweise als Gateelektrodenmate-
rial in vielen gut etablierten CMOS-Technologien ver-
wendet wird. Ferner kann in anspruchsvollen Anwen-
dungen eine Gatelange, d. h. eine horizontale Aus-
dehnung der Gateelektrode 104 in Eig. 1a, ungefahr
100 nm und deutlich weniger, beispielsweise sogar
50 nm und weniger betragen, wahrend eine Dicke der
Gateisolationsschicht 105, die aus Siliziumdioxid,
stickstoffangereichertem Siliziumdioxid und derglei-
chen aufgebaut sein kann, im Bereich von einem bis
mehreren Nanometern liegen kann. Des weiteren ist
eine erste Seitenwandabstandshalterstruktur 106 an
Seitenwanden der Gateelektrode 104 ausgebildet
und kann aus einem beliebigen geeigneten dielektri-
schen Material aufgebaut sein, wobei in einigen an-
schaulichen Ausfihrungsformen Siliziumnitrid ver-
wendet wird. Des weiteren ist eine entsprechende
Beschichtung 107 konform Uber dem Bauelement
100 ausgebildet und kann eine hohe Atzselektivitat in
Bezug auf das Material der Seitenwandabstandshal-
terstruktur 106 aufweisen. In einigen anschaulichen
Ausfuhrungsformen ist die Beschichtung 107 aus Si-
liziumdioxid aufgebaut und besitzt eine Dicke 107t,
die geeignet im Hinblick auf einen nachfolgenden
Kohlenstoffimplantationsprozess ausgewahlt ist, um
einen gewlinschten Abstand zu dem Kanalgebiet 103
zu bieten und um ein gewiinschtes Maf} an Integritat
wahrend der weiteren Bearbeitung zu gewabhrleisten.
Beispielsweise kann die Dicke 107t auf ungefahr 1
bis 5 nm oder mehr festgelegt werden. Des weiteren
kann das Halbleiterbauelement 100 in einigen an-
schaulichen Ausfihrungsformen in dieser Ferti-
gungsphase Drain- und Sourcegebiete 109 mit ent-
sprechenden Erweiterungsgebieten 108 aufweisen,
wie sie fir moderne Transistorelemente mit einer mo-
derat geringen Kanallange erforderlich sind. Die
Drain- und Sourcegebiete 109 mit den Erweiterungen
108 kénnen daher eine hohe Konzentration eines
n-Dotiermaterials aufweisen, um damit entsprechen-
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de PN-Ubergange 110 mit dem Kanalgebiet 103 und
den verbleibenden Material der Schicht 102 zu bil-
den. Es sollte beachtet werden, dass das Bauele-
ment 100 in anderen anschaulichen Ausfihrungsfor-
men eine SOI-Architektur reprasentieren kann, in der
die tiefen Drain- und Sourcegebiete 109 sich bis zu
einer entsprechenden vergrabenen isolierenden
Schicht (nicht gezeigt) erstrecken, wodurch eine re-
duzierte parasitire Kapazitat des PN-Ubergangs 110
erreicht wird.

[0021] Ein typischer Prozessablauf zur Herstellung
des Halbleiterbauelements 100, wie es in Fig. 1a ge-
zeigt ist, kann die folgenden Prozesse umfassen.
Nach dem Bereitstellen oder Herstellen des Sub-
starts 101 mit der darauf ausgebildeten siliziumba-
sierten Halbleiterschicht 102, werden geeignete Iso-
lationsstrukturen, etwa flache Grabenisolationen
(nicht gezeigt) hergestellt, um entsprechende Berei-
che fir die Ausbildung von Schaltungselementen
oder Gruppen von Schaltungselementen, etwa p-Ka-
naltransistoren, etwa n-Kanaltransistoren, und der-
gleichen, zu definieren. Die Herstellung der entspre-
chenden Isolationsstrukturen kann gut etablierte
Photolithographie-, anisotrope Atz-, Abscheide- und
Planarisierungstechniken beinhalten. Danach kon-
nen geeignete Implantationsprozesse ausgefihrt
werden, um ein spezielles vertikales Dotierstoffprofil
in den entsprechenden Bereichen der Halbleiter-
schicht 102 zu erzeugen. Anschlielend werden ge-
eignete Materialien fur die Gateisolationsschicht 105
und die Gateelektrode 104 beispielsweise auf der
Grundlage moderner Oxidations- und/oder Abschei-
deverfahren fir die Gateisolationsschicht 105, gebil-
det, wahrend das Gateelektrodenmaterial auf der
Grundlage von CVD-(chemische Dampfabschei-
de-)Verfahren bei geringem Druck gemaf gut etab-
lierter Rezepte gebildet werden kann. Nachfolgend
wird das Gateelektrodenmaterial und das Material
der Gateisolationsschicht in geeigneter Weise auf der
Grundlage von Photolithographie und modernen Atz-
verfahren strukturiert, wobei auch entsprechende
Deckschichten (nicht gezeigt) gleichzeitig mit dem
Gateelektrodenmaterial strukturiert werden kénnen,
um damit eine entsprechende Deckschicht vorzuse-
hen, die fir eine geeignete Einkapselung der Gatee-
lektroden in anderen Bauteilbereichen erforderlich
sein kann, etwa Bereichen, die den p-Kanaltransisto-
ren entsprechen, um ein verformtes Silizium/Germa-
nium-Material zu erhalten, wie dies auch mit Bezug
zu den Fig. 2a bis Fig. 2¢ beschrieben ist. Nach dem
Strukturieren der Gateelektrode 104 und moglicher-
weise der selektiven Herstellung epitaktisch gewach-
sener Halbleitermaterialien in anderen Bauteilgebie-
ten, werden geeignete Implantationsprozesse aufge-
fuhrt, beispielsweise auf der Grundlage von Off-
set-Abstandshaltern (nicht gezeigt), um ein n-Dotier-
material zur Bildung der Erweiterungsgebiete 108
einzufiihren. Entsprechende Fertigungsprozesse zur
Ausbildung von Offset-Abstandshaltern, etwa Silizi-
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umdioxidabstandshaltern, und das Ausflihren eines
entsprechenden Implantationsprozesses, sind im
Stand der Technik bekannt. Es sollte ferner beachtet
werden, dass die entsprechenden Implantationspro-
zesse auch weitere Implantationen enthalten kon-
nen, etwa eine Voramorphisierungsimplantation, falls
erforderlich, Halo-Implantationen, und dergleichen,
abhangig von den Prozess- und Bauteilerfordernis-
sen. In noch weiteren anschaulichen Ausfiihrungsfor-
men kann die Beschichtung 107 vor der Implantation
zur Bildung der Erweiterungsgebiete 108 gebildet
werden und kann als ein entsprechender Offset-Ab-
standshalter verwendet werden. In diesem Falle wird
die Dicke 107t so gewahlt, dass der gewiinschte la-
terale Abstand zu der Gateelektrode 104 erreicht
wird.

[0022] Danach kann die erste Abstandshalterstruk-
tur 106 auf der Grundlage einer konformen Abschei-
dung und anisotroper Atzverfahren gebildet werden,
wobei beispielsweise eine Siliziumnitridschicht auf
der Grundlage von beispielsweise CVD-Verfahren
mit geringem Druck, und dergleichen hergestellt wird,
woran sich ein anisotroper Atzprozess anschlieft,
wahrend welchem die Beschichtung 107 als eine ef-
fiziente Atzstoppschicht dienen kann, um damit die
entsprechenden Abstandselemente bereitzustellen.
Anschliefend wird eine weitere lonenimplantation
ausgeflihrt, um das n-Dotierstoffmaterial in die
Schicht 102 zum Definieren der tiefen Drain- und
Sourcegebiete 109 einzufuhren, wobei in einigen an-
schaulichen Ausfiihrungsformen die entsprechende
Fertigungssequenz das Bilden weiterer Seiten-
wandabstandshalterelemente in der Struktur 106 ge-
folgt von einem entsprechenden Implantationspro-
zess umfassen kann, wenn die laterale Profilierung
der Drain- und Sourcegebiete 109 im Zusammen-
hang mit den Erweiterungsgebieten 108 anspruchs-
vollere Dotierstoffprofile erfordert. Danach kann ein
geeigneter Ausheizprozess ausgefiihrt werden, um
die implantierten Dotierstoffe zu aktivieren und um
zumindest zu einem gewissen Maf3e implantationsin-
duzierte Schaden in dem Halbleitermaterial 102 zu
rekristallisieren. Es sollte beachtet werden, dass ein
entsprechender Ausheizprozess auch nach der Imp-
lantation der Erweiterungsgebiete 108 bei Bedarf
ausgeflihrt werden kann. Das Ausheizen der Drain-
und Sourcegebiete 109 und der Erweiterungen 108
kann auf der Grundlage gut etablierter Rezepte aus-
geflhrt werden, die schnelle thermische Ausheizver-
fahren, ofenbasierte Verfahren, strahlungsbasierte
Verfahren und Ausheiztechniken auf der Grundlage
einer gepulsten Strahlung mit hochenergetischen
kurzen Strahlungsimpulsen, etwa Laser-gestitzte
und Blitzlicht-gestitzte Ausheizverfahren oder einer
beliebigen Kombination davon enthalten kénnen. In
einer anschaulichen Ausfiihrungsform wird der ent-
sprechende Ausheizprozess so gestaltet, dass die
letztlich erforderliche Form der PN-Ubergange 110
im Wesentlichen erzeugt wird, unabhangig von ei-
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nem weiteren Kohlenstoffimplantationsprozess und
einem entsprechenden Kohlenstoffaktivierungspro-
zess. Als nachstes wird in einer anschaulichen Aus-
fuhrungsform ein duRerst selektiver Atzprozess 111
ausgefihrt, um die erste Abstandshalterstruktur 106
selektiv in Bezug auf das Beschichtungsmaterial 107
zu entfernen. Beispielsweise wird in einer anschauli-
chen Ausfihrungsform ein auferst selektiver nass-
chemischer Atzprozess auf der Grundlage heiker
Phosphorsaure angewendet, um selektiv das Ab-
standshaltermaterial der Struktur 106 zu entfernen,
wenn dieses aus Siliziumnitrid aufgebaut ist, wah-
rend das Beschichtungsmaterial 107 zuverlassig
eine Schadigung der abgedeckten Bauteilbereiche
unterdrickt. In anderen anschaulichen Ausfihrungs-
formen kénnen andere selektive Atzrezepte, etwa se-
lektive Trockenatzprozesse, wéahrend des Atzprozes-
ses 111 zum effizienten Entfernen der ersten Ab-
standshalterstruktur 106 eingesetzt werden. E sollte
beachtet werden, dass der selektive Atzprozess 111
im Wesentlichen ohne Maskieren anderer Bauteilbe-
reiche ausgefihrt werden kann, wodurch auch ent-
sprechende erste Abstandshalterstrukturen von an-
deren Transistorelementen, etwa p-Kanaltransisto-
ren, und dergleichen entfernt werden. Wenn das Vor-
handensein der ersten Abstandshalterstruktur in an-
deren Bauteilbereichen gewinscht wird, beispiels-
weise im Hinblick auf die Verspannungseigenschaf-
ten der ersten Abstandshalterstruktur 106, und der-
gleichen, wird eine entsprechende Atzmaske, bei-
spielsweise eine Lackmaske, hergestellt, um in zu-
verlassiger Weise die entsprechenden Bauteilberei-
che abzudecken. Eine entsprechende Atzmaske
kann auf der Grundlage gut etablierter Photolithogra-
phieverfahren gebildet werden.

[0023] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 nach dem Ende des zuvor beschriebe-
nen selektiven Atzprozesses 111. Des weiteren ist in
einer anschaulichen Ausfiihrungsform das Bauele-
ment 100 einer Amorphisierungsimplantation 112
ausgesetzt, um einen im Wesentlichen amorphisier-
ten Bereich 113 in den Drain- und Sourcegebieten
109 mit den Erweiterungen 108 zu bilden. Eine ent-
sprechende im Wesentlichen Amorphisierung kann
auch in einem oberen Bereich der Gateelektrode 104
stattfinden, in welchem das im Wesentliche polykris-
talline Material ebenso durch den Implantationspro-
zess 112 modifiziert wird. Wahrend der Implantation
112 sorgt die Dicke 107t der Beschichtung 107 fir ei-
nen gewlnschten Abstand zu der Gateelektrode 104
und zu dem entsprechenden Kanalgebiet 103 und
unterdrickt im Wesentlichen auch eine Schadigung
an der unteren Kante der Gateelektrode 104, wo-
durch die Unversehrtheit der Gateisolationsschicht
105 im Wesentlichen beibehalten wird. In einer an-
schaulichen Ausfiuhrungsform wird der Implantati-
onsprozess 112 auf der Grundlage von Silizium aus-
geflhrt, das ein hohes Mal an Gitterschaden in dem
im Wesentlichen amorphisierten Bereiche 113 er-
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zeugt, ohne dass merkliche Anteile an Nicht-Silizium-
atome eingefuhrt werden. Beispielsweise kann mit ei-
ner Implantationsdosis fir Silizium von ungefahr 1 x
10" lonen pro cm? und mehr mit einer geeigneten Im-
plantationsenergie im Bereich von ungefahr 5 bis 50
keV, abhangig von der gewilnschten durchschnittli-
chen Eindringtiefe und der Dicke 107t der Beschich-
tung 107, ein hohes Mal} an Amorphisierung in den
Bereichen 113 erreicht werden. In anderen anschau-
lichen Ausfihrungsformen kann eine andere schwe-
re lonengattung implantiert werden, etwa Xenon,
oder selbst ein schweres n-Dotiermaterial kann ver-
wendet werden, um fir das gewilnschte Mal} an
Amorphisierung zu sorgen. Geeignete Implantations-
parameter fur eine entsprechende lonengattung kén-
nen effizient auf der Grundlage entsprechender Si-
mulationsmodelle und/oder Experimente ermittelt
werden. Es sollte beachtet werden, dass die Implan-
tation 112 so gestaltet sein kann, dass der entspre-
chende im Wesentlichen amorphisierte Bereich 113
im Wesentlichen innerhalb der Drain- und Sourcge-
biete 109 einschlieBlich der Erweiterungen 108 ange-
ordnet ist, wahrend in anderen Fallen, wenn eine
Ausdehnung des Bereichs 113 in Richtung des Kan-
algebiets 103 erwiinscht ist, entsprechende Implan-
tationsneigungswinkel fir ein entsprechendes For-
men des Bereichs 113 angewendet werden kénnen.

[0024] Fig. 1c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element wahrend eines nachfolgenden Implantati-
onsprozesses 114, um Kohlenstoffionen in die im
Wesentlichen amorphisierten Bereiche 113 einzufiih-
ren, wodurch ein Silizium/Kohlenstoff-Material 115
hergestellt wird, wobei eine Konzentration an Kohlen-
stoffatomen im Bereich von ungefahr 1,5 Atompro-
zent bis ungefahr 4 Atomprozent und héher liegt, ab-
hangig von den Eigenschaften des Implantationspro-
zesses 114. In einer anschaulichen Ausfihrungsform
wird der Implantationsprozess 114 auf der Grundlage
geeignet ausgewahlter Implantationsenergien und
Dosierungen ausgefihrt, um im Wesentlichen die
Kohlenstoffione innerhalb des im Wesentlichen
amorphisierten Bereichs 113 mit einer Konzentration
von ungefahr 1,5 Atomprozent bis 4 Atomprozent an-
zuordnen, wobei eine Dosis von ungefahr 5 x 10" |o-
nen pro cm? verwendet wird. Im Hinblick auf die Gro-
Re des Silizium/Kohlenstoffmaterials 115 kann auch
eine geneigte Implantation eingesetzt werden, wenn
ein geringerer Abstand zu dem Kanalgebiet 103 ge-
winscht ist. Folglich kann durch Anwendung des Im-
plantationsprozesses 114 eine moderat hohe Kon-
zentration an Kohlenstoff in die Drain- und Sourcege-
biete 109 einschliel3lich der Erweiterungen 108 ein-
geflhrt werden, wobei ein lateraler Abstand des Sili-
zium/Kohlenstoffgebiets 115 zu dem Kanalgebiet 103
im Wesentlichen durch die Dicke 107t und/oder die
Eigenschaften des lonenimplantationsprozesses 114
bestimmt ist. Des weiteren kénnen die Prozesspara-
meter der Implantationen 112 und 114 so festgelegt
werden, dass das Silizium/Kohlenstoffgebiet 115 im
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Wesentlichen vollstdndig innerhalb der Erweite-
rungsgebiete 108 und der Drain- und Sourcgebiete
109 angeordnet ist. In diesem Falle werden die durch
den PN-Ubergang 110 definierten elektrischen Ei-
genschaften beibehalten, wodurch ein hohes Maf3 an
Kompatibilitat mit konventionellen Bauteilfertigungs-
verfahren, in denen kein Silizium/Kohlenstoffgebiet
gebildet wird, bewahrt wird, wobei zusatzlich der Vor-
teil einer aulerst effizienten verformungsinduzieren-
den Quelle erreicht wird.

[0025] Fig. 1d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 wahrend eines nachfolgendes Ausheiz-
prozesses 116 zum Aktivieren der implantierten Koh-
lenstoffatome. In einer anschaulichen Ausflihrungs-
form umfasst der Ausheizprozess 116 eine laserge-
stltze oder blitzlichtgestiitzte Ausheiztechnik. Wah-
rend eines Laserausheizprozesses werden ein oder
mehrere kurze Strahlungsimpulse mit einer spezifi-
zierten Strahlungswellenlange erzeugt und auf die
freiliegende Bauteiloberflache gerichtet, wie dies in
Fig. 1d angedeutet ist, wodurch die entsprechende
Energie in dem bestrahlten Material deponiert wird.
Folglich werden die bestrahlten Bereiche effizient bis
zu hohen Temperaturen aufgeheizt, die den Atomen
die erforderliche Aktivierungsenergie verleihen, wo-
bei auf Grund der kurzen Strahlungsimpulse der En-
ergietransfer und damit das Aufheizen des Materials
ausreichend ist, um eine Bewegung uber kurze Ent-
fernungen der entsprechenden Silizium- und
Nicht-Silizium-Gattungen zu ermdglichen, wahrend
eine ausgedehnte Diffusion uber weitere Weglangen
im Wesentlichen unterdriickt wird. Somit wird der im
Wesentlichen amorphisierte Bereich mit der moderat
hohen Kohlenstoffkonzentration in dem Gebiet 115 in
effizienter Weise rekristallisiert, wodurch die Kohlen-
stoffgattung aktiviert wird, d. h. es werden viele Koh-
lenstoffatome an Gitterplatzen in aul3erst effizienter
Weise angeordnet, ohne dass eine merkliche Diffusi-
on anderer Nicht-Siliziumgattungen auftritt, etwa des
n-Dotiermaterials, das den PN-Ubergang 110 bildet.
Somit werden die Dotierstoffgradienten in der Nahe
des PN-Ubergangs 110 im Wesentlichen beibehal-
ten, wahrend das Gebiet 115 effizient in ein verform-
tes Silizium/Kohlenstoffmaterial umgewandelt wird,
wodurch eine entsprechende Zugverformung in dem
Kanalgebiet 103 erzeugt wird. In einer blitzlichtge-
stutzten Ausheiztechnik werden in ahnlicher Weise
kurze Strahlungsimpulse bereitgestellt, wobei im Ge-
gensatz zu einer lasergestutzten Technik mehrere
Wellchenlangen in der entsprechenden Strahlung
vorhanden sind, was vorteilhaft sein kann flr eine En-
ergiedeponierung, wenn mehrere unterschiedliche
Materialien mit unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften in den oberen Bereich der freiliegenden
Bauteilschichten vorhanden sind. Es sollte beachtet
werden, dass der zusatzliche Ausheizprozess 116
zum Aktivieren der Kohlenstoffgattung in dem Gebiet
115, obwohl dieser die n-Dotierstoffgattung im Hin-
blick auf eine Diffusion Uber ausgepragtere Weglan-
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gen im Wesentlichen nicht beeinflusst, eine weitere
Aktivierung bewirken kann, wodurch das Mafl} an Ak-
tivierung des n-Dotiermittels in den Drain- und Sour-
cegebieten 109 und den Erweiterungen 108 verbes-
sert wird. Somit kann der Ausheizprozess 116 zu ei-
ner noch ausgepragteren Leistungssteigerung des
Bauelements 100 beitragen.

[0026] Nach dem Ausheizprozess wird die Be-
schichtung 107 entfernt oder in anderen Fallen wird
eine weitere Seitenwandabstandshalterstruktur auf
der Beschichtung 107 ausgebildet.

[0027] Fig. 1e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einem weiter fortgeschrittenen Her-
stellungsstadium, in welchem eine zweite Abstands-
halterstruktur 117 an Seitenwanden der Gateelektro-
de 104 gebildet ist, wobei die Beschichtung 107 in
der Abstandshalterstruktur 117 eingebaut sein kann
oder auch nicht, abhangig von der Prozessstrategie.
In einer anschaulichen Ausfihrungsform umfasst die
zweite Abstandshalterstruktur 117 ein dielektrisches
Material mit einer geringen relativen Permittivitat im
Vergleich zu der ersten Abstandshalterstruktur 106,
wodurch die parasitare Kapazitat 104 zwischen Kon-
taktpfropfen reduziert wird, die fiir eine Kontaktierung
der Drain- und Sourcegebiete 109 in einer spateren
Phase zu bilden sind. Ferner ist auch Kopplungska-
pazitat der Gateelektrode 104 in Bezug auf die Drain-
und Sourcegebiete reduziert. In einer anschaulichen
Ausfuhrungsform ist die zweite Abstandshalterstruk-
tur 117 aus Siliziumdioxid aufgebaut, das eine gerin-
gere dielektrische Konstante im Vergleich zu Silizi-
umnitrid aufweist, wahrend in anderen anschaulichen
Ausfihrungsformen die Abstandshalter 117 ein die-
lektrisches Material mit kleinem € umfassen. Ferner
kann das Bauelement 100 Metallsilizidgebiete 118
aufweisen, die in den Drain- und Sourcegebieten 109
ausgebildet sind, d. h. zumindest in den Bereich 115
des verformten Silizium/Kohlenstoffmaterials und
auch in einem oberen Bereich der Gateelektrode
104. Da die Metallsilizidgebiete 118 auf der Grundla-
ge der zweiten Abstandshalterstruktur 117 hergestellt
werden, wird ein hohes MalR an Zuverlassigkeit des
entsprechenden Fertigungsprozesses gewahrleistet,
wahrend gleichzeitig das verformte Silizium/Kohlen-
stoffmaterial in der Nahe des Kanalgebiets 103 bei-
behalten wird, so dass die Spannungsrelaxation, die
durch das Metallsilizid 118 hervorgerufen wird, den
gesamten verformungsinduzierenden Mechanismus
nicht wesentlich negativ beeinflusst.

[0028] Das Bauelement 100, wie es in Fig. 1 e ge-
zeigt ist, kann auf der Grundlage der folgenden Pro-
zesse hergestellt werden. Nach dem Entfernen der
Beschichtung 107 oder dem Beibehalten der Be-
schichtung 107 wird ein geeignetes Abstandsmateri-
al, etwa Siliziumdioxid, ein dielektrisches Material mit
kleinem € oder dergleichen auf der Grundlage gut
etablierter Rezepte abgeschieden. Beispielsweise
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sind konforme Abscheideverfahren auf der Grundla-
ge von CVD fir Siliziumdioxid und eine Vielzahl die-
lektrischer Materialien mit kleinem € gut bekannt. Da-
nach wird ein entsprechender anisotroper Atzpro-
zess ausgefuhrt, wobei abhangig davon, ob die Be-
schichtung 107 beibehalten wurde oder entfernt wur-
de, und abhangig von der Materialzusammensetzung
des Abstandsmaterials, geeignete Atzstrategien ein-
gesetzt werden, um die Gateelektrode 104 und die
Drain- und Sourcegebiete, d. h. den Bereich 115, frei-
zulegen, wahrend die Abstandselemente 117 gebil-
det werden. Als nachstes werden nach Reinigungs-
prozessen zum Vorbereiten der freiliegenden leiten-
den oder halbleitenden Bereiche geeignete Silizidie-
rungsprosse ausgefiihrt, beispielsweise auf der
Grundlage hochschmelzender Metalle, etwa Nickel,
Platin, Kobalt, oder Kombinationen davon, um die
Metallsilizidgebiete 118 zu bilden. Es sollte beachtet
werden, dass die entsprechende Prozesssequenz
zur Herstellung der zweiten Seitenwandabstandshal-
terstruktur 117 und sowie der Metallsilizidgebiete 118
auch in anderen Bauteilbereichen, etwa p-Kanaltran-
sistoren, und dergleichen ausgefihrt werden kann.
Folglich kann das Material mit Zugverformung 115
nahe an dem Kanalgebiet 103 positioniert werden,
wobei in einigen anschaulichen Ausfiihrungsformen
zusatzlich eine reduzierte parasitare Kapazitat er-
reicht wird, indem die zweiten Abstandshalter 117 auf
der Grundlage eines Materials mit reduzierter Permit-
tivitat im Vergleich zu konventionellen Bauteilstrategi-
en vorgesehen werden, in denen typischerweise Sili-
ziumnitrid als Abstandshaltermaterial eingesetzt
wird.

[0029] Mit Bezug zu den Fig. 1f bis Fig. 1h werden
weitere anschauliche Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung nunmehr detailliert beschrieben, in
denen die zweite Abstandshalterstruktur 117, wie sie
in Fig. 1e gezeigt ist, weggelassen wird, um die Her-
stellung einer verspannten dartiberliegenden Schicht
nahe an der Gateelektrode 104 zu ermdglichen.

[0030] Fig. 1f zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer Fertigungsphase, die im We-
sentlichen dem Bauelement 100 aus Fig. 1a ent-
spricht, wobei vor dem Entfernen der ersten Ab-
standshalterstruktur 106 ein geeigneter selektiver
Atzprozess 119 ausgefiihrt wird, um freiliegende Be-
reiche der Beschichtung 107 zu entfernen. Beispiels-
weise sind selektive Atzrezepte fiir Siliziumdioxid und
Silizium gut etabliert und kénnen verwendet werden,
wobei abhangig von der Dicke der Beschichtung 107
selbst isotrope Atzrezepte eingesetzt werden kon-
nen, da eine entsprechende ,Unteratzung" der ersten
Abstandshalterstruktur 106 tolerierbar sein kann. In
anderen Fallen werden anisotrope selektive Atzre-
zepte verwendet. Es sollte beachtet werden, dass
eine ausgepragte Selektivitdt des Prozesses 110 in
Bezug auf die Beschichtung 107 und die Abstands-
halter 106 nicht erforderlich ist, insbesondere, wenn
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ein anisotropes Atzrezept eingesetzt wird, da in die-
sem Falle dennoch ein im Wesentlichen L-férmiger
Abstandshalter wahrend des Prozesses 119 ge-
schaffen wird, selbst wenn ein merklicher Anteil der
ersten Abstandshalter 106 ebenso entfernt wird.

[0031] Fig. 1g zeigt schematisch das Bauelement
100 nach dem Atzprozess 119 und wéahrend des Atz-
prozesses 111 zum selektiven Entfernen des Ab-
standshalters 106. Beispielsweise sind geeignete
Rezepte mit einer moderat hohen Selektivitat in Be-
zug auf Siliziumdioxid und Silizium fir Siliziumnitrid,
beispielsweise auf der Grundlage heier Phosphor-
saure, verfugbar, wodurch das Entfernen der Ab-
standshalterstruktur 106 moglich ist, ohne wesentlich
die freiliegenden Bereiche der Gateelektrode 104
und der Drain- und Sourcegebiete 109 zu schadigen.

[0032] Fig. 1h zeigt schematisch das Bauelement
100 nach dem Entfernen der ersten Abstandshalter
106, wodurch resultierende L-férmige Abstandsele-
mente 107a zurickbleiben, d. h. die Reste der Be-
schichtung 107. Danach kann das Bauelement 100
der Amorphisierungsimplantation 112 bei Bedarf un-
terzogen werden, wobei auf Grund des Vorhan-
denseins der L-férmigen Abstandselemente 107a ein
leicht modifiziertes Implantationsprofil in den Drain-
und Sourcgebieten 109 und den Erweiterungen 108
erzeugt wird, wie in Eig. 1h gezeigt ist. Folglich kon-
nen die im Wesentlichen amorphisierten Bereiche
113 eine modifizierte Form im Vergleich zu den Berei-
chen aufweisen, die in Eig. 1b gezeigt sind. Danach
wird die Kohlenstoffimplantation 114 auf der Grundla-
ge im Wesentlichen der gleichen Prozessparameter
durchgefiihrt, wie sie zuvor beschrieben sind, wobei
auch in diesem Falle eine geringfugig modifizierte
Form des resultierenden Silizium/Kohlenstoff-Ge-
biets auf Grund der unterschiedlichen Eindringtiefe in
die Drain- und Sourcegebiete 109 und die Erweite-
rungsgebiete 108 erreicht werden kann. Anschlie-
Rend wird der Ausheizprozess 116 in ahnlicher Wei-
se ausgefuhrt, wie dies zuvor mit Bezug zu FEig. 1e
beschrieben ist, um die implantierte Kohlenstoffgat-
tung zu aktivieren, um somit das verformte Silizi-
um/Kohlenstoffgebiet 115 mit einer modifizierten
Form zu dem Gebiet, wie es in Fig. 1¢ gezeigt ist, zu
schaffen. Danach kann der Silizidierungsprozess auf
der Grundlage der L-formigen Abstandshalter 107a
ausgefuhrt werden, wobei die L-Form den erforderli-
chen Abstand der entsprechenden Metallsilizidgebie-
te liefert, wodurch die gewlinschte Prozesszuverlas-
sigkeit das Beibehalten eines entsprechenden ver-
formten Silizium-Kohlenstoffmaterials benachbart zu
dem Kanalgebiet 103 gewahrleistet ist, in ahnlicher
Weise, wie dies auch mit Bezug zu der zweiten Ab-
standshalterstruktur 117 in Eig. 1e beschrieben ist.

[0033] Eig. 1i zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 nach dem Ende der zuvor beschriebe-
nen Prozesssequenz. Folglich umfasst das Bauele-
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ment 100 die entsprechenden Metallsilizidgebiete
118, wahrend das verformte Silizium/Kohlenstoffma-
terial des Gebiets 115 in unmittelbarer Nahe des Ka-
nalgebiets 103 angeordnet ist. Des weiteren umfasst
das Bauelement 100 eine verspannte Oberschicht
120, etwa eine Kontaktatzstoppschicht, die aus ei-
nem verspannten Siliziumnitridmaterial mit einer ho-
hen Zugspannung aufgebaut sein kann, um die ent-
sprechende Zugverformung in dem Kanalgebiet 103
weiter zu erhéhen. Auf Grund des Vorsehens der im
Wesentlichen L-férmigen Abstandshalter 107a kann
das entsprechende verformte Material der Schicht
120 nahe an dem Kanalgebiet 103 angeordnet wer-
den, wodurch der Spannungsubertragungsmecha-
nismus im Vergleich zu Strategien deutlich erhéht
wird, in denen eine zusatzliche Abstandshalterstruk-
tur vorgesehen ist. Folglich kdnnen in diesem Falle
die unterschiedlichen verformungsinduzierenden
Quellen, d. h. das verformte Silizium/Kohlenstoffma-
terial 115 und die verspannte Oberschicht 120 in effi-
zienterer Weise kombiniert werden, da beide verfor-
mungsinduzierenden Quellen sehr nahe an dem Ka-
nalgebiet 103 angeordnet sind.

[0034] Damit stellt die vorliegende Erfindung eine
aulerst effiziente Technik zur Positionierung eines
verformten Silizium/Kohlenstoffmaterials benachbart
zu dem Kanalgebiet des entsprechenden n-Kanal-
transistors bereit, wodurch die darin hervorgerufene
Verformung deutlich vergréRert wird. Dazu wird der
Kohlenstoffeinbau auf der Grundlage eines Implanta-
tionsprozesses erreicht, der von einer vorhergehen-
den Voramorphisierungsimplantation und einem ge-
eigneten Ausheizprozess begleitet sein kann, der fir
eine effiziente Rekristallisierung und eine Kohlen-
stoffaktivierung sorgt, wobei im Wesentlichen ein He-
rausdiffundieren der Dotierstoffmaterialien reduziert
oder unterdrickt wird. Es sollte beachtet werden,
dass obwohl in dem bislang beschriebenen Ausfiih-
rungsformen die Kohlenstoffimplantation in einer
sehr spaten Phase des Transistorherstellungspro-
zesses ausgefihrt wird, eine entsprechende Kohlen-
stoffimplantation auch in einem friheren Stadium
durchgefihrt werden kann, wenn die entsprechende
Prozessgestaltung der Ausheizprozesse geeignet
gestaltet ist. Beispielsweise kann die Kohlenstoffimp-
lantation zusammen oder nach der Herstellung der
Erweiterungsgebiete 108 ausgefiihrt werden, wobei
ein Neigungswinkel fur die Implantation der Erweite-
rungen 108 angewendet werden kann, wahrend eine
im Wesentliche senkrechte Implantation fiir die Koh-
lenstoffimplantation angewendet wird, wenn die un-
terschiedlichen Abstande dieser Implantationsgebie-
te in Bezug auf das Kanalgebiet 103 erwilinscht sind.
In anderen Fallen kann die Erweiterungsimplantation
separat ausgeheizt werden und danach kann die
Kunststoffimplantation vor der Ausbildung der tiefen
Drain- und Sourcegebiete ausgeflihrt werden, wo-
durch die Herstellung einer zusatzlichen Abstands-
halterstruktur vermieden wird. Danach kénnen die
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tiefen Drain- und Sourcegebiete sowie die Kohlen-
stoffgattung auf der Grundlage einer geeigneten la-
sergestitzten oder blitzlichtgestitzten Sequenz aus-
geheizt werden. In anderen anschaulichen Ausflih-
rungsform wird die Voramorphisierungsimplantation
112 im Zusammenhang mit dem Herstellen der
Drain- und Sourcegebiete 109 und/oder der Erweite-
rungen 108 ausgefiihrt, ohne dass diese speziell fir
den Einbau der Kohlenstoffgattung gestaltet ist. In
noch anderen anschaulichen Ausfihrungsformen
wird die Erweiterungsimplantation fir das im Wesent-
lichen Voramorphisieren eines erforderlichen Be-
reichs der Drain- und Sourcegebiete vor dem Durch-
fuhren der Kohlenstoffimplantation 114 angewendet.

[0035] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2¢c werden
nunmehr weitere anschauliche Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung detaillierter beschrieben,
in denen ein verformtes Halbleitermaterial mit einer
unterschiedlichen Art an Verformung in anderen Bau-
teilbereichen, etwa p-Kanaltransistoren, hergestellt
wird.

[0036] Fig. 2a zeigt schematisch ein Halbleiterbau-
element 200, das ein erstes Bauteilgebiet 250n und
ein zweites Bauteilgebiet 250p aufweist. Das erste
und das zweite Bauteilgebiet 250n, 250p sind Uber
entsprechenden Gebiete eines Substrats 201 ange-
ordnet, das ein beliebiges geeignetes Tragermaterial
mit einer darauf ausgebildeten geeigneten silizium-
basierten Halbleiterschicht 202 reprasentiert. Im Hin-
blick auf die Eigenschaften des Substrats 201 und die
siliziumbasierte Schicht 202 gelten die gleichen Krite-
rien, wie sie zuvor mit Bezug zu dem Substrat 101
und der Schicht 102 erlautert sind. In einem Beispiel
reprasentiert das erste Gebiet 205n ein Gebiet zur
Herstellung eines n-Kanaltransistors, wahrend das
Gebiet 250p ein Gebiet zur Ausbildung eines p-Ka-
naltransistors reprasentiert. In der in Fig. 2a gezeig-
ten Fertigungsphase sind Gateelektroden 204 auf
entsprechenden Gateisolationsschichten 205 ausge-
bildet, die die entsprechenden Gateelektroden 204
von entsprechenden Kanalgebieten 203 trennen.
Des weiteren sind Drain- und Sourcegebiete 209 mit
Erweiterungsgebieten 208 ausgebildet, wobei die
entsprechenden Gebiete Dotierstoffe unterschiedli-
cher Leitfahigkeitsart entsprechend dem entspre-
chenden Leitfahigkeitstyp der in dem ersten und dem
zweiten Bauteilgebiet 250n, 250p herzustellenden
Transistoren enthalten. Des weiteren besitzt in einer
anschaulichen Ausflihrungsform der in dem Gebiet
250p gebildete Transistor zumindest in einem Be-
reich der Gebiete 208, 209 ein kompressiv verform-
tes Halbleitermaterial, etwa ein Silizium/Germani-
um-Material 251. Ferner ist eine Beschichtung 207,
die beispielsweise aus Siliziumdioxid aufgebaut ist,
mit einer geeigneten Dicke konform Uber dem Baue-
lement 200 ausgebildet, wobei zusatzlich das zweite
Bauteilgebiet 250p von einer Implantationsmaske
252, etwa einer Lackmaske oder dergleichen, be-
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deckt ist.

[0037] Das Halbleiterbauelement 200, wie es in
Fig. 2a gezeigt ist, kann auf der Grundlage der fol-
genden Prozesse gebildet werden. Nach dem Defi-
nieren der entsprechenden Gebiete 250n, 250p bei-
spielsweise auf der Grundlage flacher Grabenisolati-
onen, und dergleichen, werden geeignete Implantati-
onsprozesse ausgefiihrt, um die speziellen Dotier-
stoffprofile in der Schicht 202 in den Bauteilgebieten
250n, 250p zu bilden. Danach kénnen die Gateelek-
troden 204 und die Gateisolationsschichten 205 auf
der Grundlage von Prozessen strukturiert werden,
wie sie zuvor beschrieben sind. Danach wird eine ge-
eignete Prozesssequenz ausgeflhrt, in der das erste
Bauteilgebiet 250n von einer geeigneten Maske be-
deckt ist, wahrend die Gateelektroe 204 des zweiten
Gebiets 250p eingekapselt ist und einem entspre-
chenden Atzprozess zur Herstellung von Vertiefun-
gen bzw. Aussparungen und fir ein nachfolgendes
Auffillen der Vertiefungen mit einem verformten
Halbleitermaterial durch selektive epitaktische
Wachstumsverfahren unterzogen wird, wie sie im
Stand der Technik fir beispielsweise Silizium/Germa-
niummaterial bekannt sind. Abhangig von Bauteil-
und Prozesserfordernissen wird das Silizium/Germa-
nium-Material als ein stark dotiertes Material oder als
ein im Wesentlichen intrinsisches Silizium/Germani-
um-Material bereitgestellt. Danach wird die entspre-
chende Maske entfernt und auch die entsprechende
Einkapselung der Gateelektroden 204 wird entfernt
und die weitere Bearbeitung kann fortgesetzt wer-
den, wie dies beispielsweise mit Bezug zu Fiqa. 1a be-
schrieben ist, um die Drain- und Sourcgebiete 209
und die Erweiterungen 208 in dem ersten Bauteilge-
biet 250n zu bilden, wobei das zweite Bauteilgebiet
250p von einer entsprechenden Implantationsmas-
ke, etwa der Maske 252 bedeckt ist. Es sollte beach-
tet werden, dass die Drain- und Sourcegebiete 209
und 208 in dem zweiten Gebiet 250p auf der Grund-
lage einer lonenimplantation und/oder einer in-si-
tu-Dotierung nach Bedarf hergestellt werden kénnen,
wobei, wenn Implantationsprozesse verwendet wer-
den, das erste Gebiet 250n gemall gut etablierter
CMOS-Implantationsverfahren abgedeckt wird. Wah-
rend der Ausbildung der Drain- und Sourcegebiete
und der Erweiterungen 209 kénnen auch die Be-
schichtung 207 und eine entsprechende Abstands-
halterstruktur hergestellt werden, die zum Profilieren
der Drain- und Sourcgebiete 209 verwendet werden,
die dann in beiden Bauteilgebieten 250n, 250p ent-
fernt wird. Anschliefiend wird die Implantationsmas-
ke 252 auf der Grundlage gut etablierter Photolitho-
graphieverfahren hergestellt, und anschliefend wird
eine Implantationsprozess 214 ausgefuhrt, um selek-
tiv Kohlenstoffione in das erste Bauteilgebiet 250n
einzufiihren, wobei eine entsprechende Voramorphi-
sierungsimplantation vor dem Prozess 214 bei Be-
darf ausgefihrt werden kann. Danach wird die Imp-
lantationsmaske 252 entfernt und ein entsprechen-

2007.11.08

der Ausheizprozess wird ausgefiihrt, der im Wesent-
lichen eine Diffusion unterdriickt, wahrend effizient
die implantierte Kohlenstoffgattung aktiviert wird, wie
dies beispielsweise mit Bezug zu dem Ausheizpro-
zess 116 erlautert ist.

[0038] Wie zuvor erlautert ist, werden wahrend die-
ses zusatzlichen Ausheizprozesses auch die n- und
p-Dotiermittel in den Drain- und Sourcegebieten 209
und den Erweiterungen 208 in dem ersten und dem
zweiten Bauteilgebiet 205n, 205p aktiviert, wodurch
das Leistungsverhalten beider Transistorarten in die-
sen Gebieten verbessert wird. In anderen anschauli-
chen Ausfihrungsformen kann die Aktivierung und
Rekristallisierung der Drain- und Sourcegebiete 209
und/oder der Erweiterungsgebiete 208 auch vollstan-
dig wahrend dieses Ausheizprozesses ausgeflihrt
werden, wenn eine lasergestitzte oder blitzlichtge-
stiizte Ausheizsequenz als geeignet erachtet wird. In
anderen Fallen wird der lasergestiitzte oder blitzlicht-
gestutzte Ausheizprozess mit einer Warmebehand-
lung bei moderat geringen Temperaturen von unge-
fahr 500 bis 700 Grad C kombiniert, um in effizienter
Weise amorphisierte oder geschadigte Bereiche zu
rekristallisieren, ohne dass eine signifikante Dotier-
stoffdiftusionsaktivitat auftritt, wahrend eine effiziente
Aktivierung auf der Grundlage des lasergestutzten
oder blitzlichtgestiitzten Ausheizprozesses erreicht
wird.

[0039] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 in einem weiter fortgeschrittenen Her-
stellungsstadium, in welchem entsprechende ver-
formte Silizium/Kohlenstoffgebiete 215 in dem ersten
Bauteilgebiet 250 auf der Grundlage der vorherge-
henden Kohlenstoffimplantation und des nachfolgen-
den Ausheizprozesses ausgebildet sind. Des weite-
ren sind entsprechende Seitenwandabstandshal-
terstrukturen 217 an den entsprechenden Gateelek-
troden in beiden Gebieten 250n, 250p gebildet, wo-
bei in anschaulichen Ausfiihrungsformen die Ab-
standshalter 217 aus einem dielektrischen Material
mit einer reduzierten dielektrischen Konstante im
Vergleich zu Siliziumnitrid aufgebaut sind, etwa Silizi-
umdioxid, oder anderen geeigneten dielektrischen
Materialien mit kleinem €. Auf der Grundlage der Sei-
tenwandabstandshalterstruktur 217 kénnen entspre-
chende Metallsilizidgebiete 218 in den Drain- und
Sourcgebieten 209 und den Gateelektroden 204 in
beiden Bauteilgebieten 250n, 250p hergestellt wer-
den. Die Abstandshalter 217 und die Metallsilizidge-
biete 218 kdénnen auf der Grundlage der gleichen
Prozessverfahren hergestellt werden, wie sie zuvor
mit Bezug zu den Komponenten 118 und 117 be-
schrieben sind.

[0040] Folglich kann die Herstellung eines verform-
ten Silizium/Kohlenstoffmaterials 215 in unmittelba-
rer Nahe der entsprechenden Kanalgebiete 203 effi-
zient mit einem geeigneten Integrataionsschema zur
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Herstellung des kompressiv verformten Halbleiter-
materials 251 kombiniert werden, wobei ein hohes
Mall an Kompatibilitdt im Hinblick auf bestehende
Verfahren flr das selektive Aufwachsen des verform-
ten Materials 251 erreicht wird. In diesem Falle wird
die Kohlenstoffimplantation in dem ersten Bauteilge-
biet 250n in einem beliebigen geeigneten Fertigungs-
stadium durchgefuhrt, wie dies auch mit Bezug zu
dem Bauelement 100 erlautert ist, wahrend das Bau-
element in dem zweiten Gebiet 250p im Wesentli-
chen nicht negativ beeinflusst wird. In anschaulichen
Ausfuhrungsformen wird, wenn ein zusatzlicher Aus-
heizprozess zum Aktivieren der Kohlenstoffgattung
ausgefihrt wurde, auch ein zusatzlicher Leistungs-
gewinn in dem zweiten Bauteilgebiet 250p erreicht,
wodurch das Mal} an Aktivierung der entsprechen-
den p-Dotiermittel weiter verbessert wird. Ferner
kann das Vorsehen von Seitenwandabstandshaltern
mit reduzierter relativer Permittivitat fur die Herstel-
lung entsprechender Metallsilizidgebiete das Leis-
tungsverhalten beider Arten an Transistoren auf
Grund der geringeren parasitaren Kapazitat noch
weiter verbessern. Zusatzlich kann in anderen Inte-
grationsschemata, in denen beispielsweise die ver-
formungsinduzierende Gattung in das Bauteilgebiet
250p durch lonenimplantation ausgefihrt wurde, bei-
spielsweise eine Gattung mit einem grof3en kovalen-
ten Radius im Vergleich zu Germanium, ein hohes
MaR an Symmetrie in der entsprechenden Prozess-
sequenz im Hinblick auf die Kohlenstoffimplantation
erreicht werden, wodurch die Prozesskomplexitat
deutlich reduziert wird.

[0041] Eia.2c zeigt schematisch das Bauelement
200 gemal einer noch weiteren anschaulichen Aus-
fuhrungsform, in der konforme oder L-férmige Ab-
standshalter 207a vorgesehen sind, um das Positio-
nieren entsprechender verspannter Oberschichten
220n und 220p in unmittelbarer Nahe der entspre-
chenden Kanalgebiete 203 zu ermdglichen. D. h., die
verspannte Oberschicht bzw. daruberliegende
Schicht 220n wird mit einer Zugspannung vorgese-
hen, wahrend die Oberschicht 220p mit einer hohen
Druckspannung vorgesehen wird, um den jeweiligen
verformungsinduzierenden Mechanismus entspre-
chend noch weiter zu verbessern. Die Schichten
220n, 220p kdnnen aus Siliziumnitrid aufgebaut sein,
das mit hoher Zugspannung oder Druckspannung
auf der Grundlage gut etablierter plasmaunterstitzter
CVD-Verfahren durch geeignetes Steuern der Pro-
zessparameter, etwa der Abscheidetemperatur, dem
Druck, dem lonenbeschuss, und dergleichen herge-
stellt werden kann. Die entsprechenden konformen
Abstandshalter 207a kénnen auf der Grundlage ahn-
licher Prozessverfahren gebildet werden, wie sie zu-
vor mit Bezug zu den Eig. 1e bis Fig. 1i beschrieben
sind.

[0042] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt
eine effiziente Technik fur die Herstellung eines ver-
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formten Silizium/Kohlenstoffmaterials nahe an einem
Kanalgebiet eines n-Feldeftekttransistors bereit, wo-
bei ein hohes Maf} an Kompatibilitdt mit konventionel-
len Prozessverfahren erreicht wird. Des weiteren
fuhrt die Einfuhrung von Kohlenstoff auf der Grundla-
ge eines Implantationsprozesses in Verbindung mit
einem geeigneten Ausheizprozess zu einem deutli-
chen Wirkungsgradanstieg des verformungsinduzie-
renden Mechanismus, ohne im Wesentlichen die
elektrischen Eigenschaften des Transistors negativ
zu beeinflussen. Vielmehr kénnen die Auswirkungen
der zuséatzlichen Kohlenstoffimplantation und des
Ausheizprozesses das Gesamtverhalten des ent-
sprechenden n-Transistors sowie anderer Transisto-
ren, etwa p-Kanaltransistoren verbessern, indem das
MalR an Dotierstoffaktivierung erhéht und/oder eine
Abstandshalterstruktur mit reduzierter Permittivitat
vorgesehen ist. Des weitern kann der Einbau einer
Kohlenstoffgattung mittels einer Implantation in du-
Rerst effizienter Weise mit entsprechenden Integrati-
onsschemata zum Bereitstellen eines kompressiv
verformten Halbleitermaterials in p-Kanaltransistoren
kombiniert werden, wodurch das Gesamtleistungs-
verhalten von CMOS-Bauelementen deutlich verbes-
sert wird.

[0043] Weitere Modifizierungen und Variationen der
vorliegenden Erfindung werden fir den Fachmann
angesichts dieser Beschreibung offenkundig. Daher
ist diese Beschreibung als lediglich anschaulich und
fur die Zwecke gedacht, dem Fachmann die allge-
meine Art und Weise des Ausfiihrens der vorliegen-
den Erfindung zu Gbermitteln. Selbstverstandlich sind
die hierin gezeigten und beschriebenen Formen der
Erfindung als die gegenwartig bevorzugten Ausfih-
rungsformen zu betrachten.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:
im Wesentlichen Amorphisieren eines Bereichs von
Drain- und Sourcegebieten eines ersten siliziumba-
sierten Transistors;
Implantieren von Kohlenstoff in den im Wesentlichen
amorphisierten Bereich; und
Rekristallisieren des im Wesentlichen amorphisierten
Bereichs, um eine Schicht mit Zugverformung in dem
Drain- und Sourcegebiet zu bilden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Rekristalli-
sieren des im Wesentlichen amorphisierten Bereichs
Ausheizen des im Wesentlichen amorphisierten Be-
reichs durch gepulste Strahlung umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Bilden der Drain- und Sourcegebiete durch lo-
nenimplantation unter Anwendung einer ersten Sei-
tenwandabstandshalterstruktur, die auf einer Be-
schichtung benachbart zu einer Gateelektrode des
Transistors ausgebildet ist, und Entfernen der ersten
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Abstandshalterstruktur vor dem im Wesentlichen
Amorphisieren des Bereichs.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste
Seitenwandabstandshalterstruktur durch einen se-
lektiven Atzprozess unter Anwendung der Beschich-
tung als Atzstopp entfernt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, das ferner Aushei-
zen der Drain- und Sourcegebiete vor dem Implantie-
ren des Kohlenstoffs in den Bereich umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 3, das ferner Bilden
einer zweiten Seitenwandabstandshalterstruktur
nach dem Implantieren des Kohlenstoffs in den Be-
reich umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die zweite
Seitenwandabstandshalterstruktur aus einem dielek-
trischen Material mit geringerer relativerer Permittivi-
tat im Vergleich zu der ersten Seitenwandabstands-
halterstruktur aufgebaut ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, das ferner um-
fasst: Bilden einer Metallverbindung in dem Drain-
und Sourcegebiet und der Gateelektrode auf der
Grundlage der zweiten Seitenwandabstandshal-
terstruktur.

9. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Abdecken eines zweiten siliziumbasierten
Transistors, wahrend der Bereich im Wesentlichen
amorphisiert und Kohlenstoff in den Bereich implan-
tiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der zweite
siliziumbasierte Transistor sich von dem ersten silizi-
umbasierten Transistor in seiner Leitfahigkeitsart un-
terscheidet.

11. Verfahren nach Anspruch 3 und 9, wobei eine
erste Seitenwandabstandshalterstruktur des zweiten
Transistors zusammen mit der ersten Seitenwandab-
standshalterstruktur des ersten Transistors in einem
gemeinsamen Prozess entfernt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 7 und 11, wobei
eine zweite Seitenwandabstandshalterstruktur in
dem zweiten Transistor zusammen mit der zweiten
Seitenwandabstandshalterstruktur in dem ersten
Transistor in einem gemeinsamen Prozess gebildet
wird.

13. Verfahren mit:
Bilden von Drain- und Sourcegebieten eines ersten
Transistors in einer siliziumbasierten Halbleiter-
schicht durch lonenimplantation und einen ersten
Ausheizprozess;
Implantieren von Kohlenstoff in das Drain- und Sour-
cegebiet; und
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Ausfliihren eines zweiten Ausheizprozesses, um den
Kohlenstoff zu aktivieren, um eine Schicht mit Zug-
verformung in dem Drain- und Sourcegebiet zu bil-
den.

14. Verfahren nah Anspruch 13, wobei der zweite
Ausheizprozess einen Ausheizprozess auf der
Grundlage einer gepulsten Strahlung umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei Implan-
tieren des Kohlenstoffs ausgefiihrt wird, um eine lo-
kale Kohlenstoffkonzentration in dem Drain- und
Sourcegebiet von mindestens ungefahr 1,5 Atompro-
zent zu erhalten.

16. Verfahren nach Anspruch 13, das ferner um-
fasst: im Wesentlichen Amorphisieren eines Bereichs
der Drain- und Sourcegebiete vor dem Implantieren
des Kohlenstoffs.

17. Verfahren nach Anspruch 16, das ferner um-
fasst: Entfernen einer ersten Seitenwandabstands-
halterstruktur von Seitenwanden einer Gateelektrode
des ersten Transistors vor dem Implantieren des
Kohlenstoffs.

18. Verfahren nach Anspruch 17, das ferner um-
fasst: Bilden einer zweiten Seitenwandabstandshal-
terstruktur an Seitenwanden der Gateelektrode nach
dem Implantieren des Kohlenstoffs und bilden von
Metallsilizid in den Drain- und Sourcegebieten auf der
Grundlage der zweiten Seitenwandabstandshal-
terstruktur.

19. Verfahren mit:
Implantieren von Kohlenstoff in ein Draingebiet und
ein Sourcegebiet eines Siliziumtransistors, um eine
Kohlenstoffkonzentration von mindestens ungefahr
1,5 Atomprozent in einem Bereich des Draingebiets
und des Sourcegebiets bereitzustellen; und
Aktivieren des implantierten Kohlenstoffs, um eine
verformte Schicht in dem Draingebiet und dem
Sourcgebiet zu bilden.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei Aktivie-
ren des implantierten Kohlenstoffs Ausfiihren eines
Ausheizprozesses auf der Grundlage einer gepulsten
Strahlung umfasst.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Aus-
heizprozess einen Laserausheizprozess und/oder ei-
nem blitzlichtgestitzten Ausheizprozess umfasst.

22. Verfahren nach Anspruch 19, das ferner um-
fasst: Bilden des Draingebiets und des Sourcege-
biets durch Bereitstellen eines Dotiermittels in dem
Draingebiet und dem Sourcegebiet und Ausheizen
des Draingebiets und des Sourcegebiets vor dem Im-
plantieren des Kohlenstoffs.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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