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(57) Zusammenfassung: Durch Bilden einer Vertiefung in 100
einer Halbleiterschicht, vorzugsweise durch lokales Oxidie- \J:\’:g;
ren der Halbleiterschicht, kann ein spannungserzeugendes 106-H

Material und/oder eine Dotierstoffspezies in die gedlnnte
Halbleiterschicht in der Nahe einer Gateelektrodenstruktur
mittels eines nachfolgenden epitaktischen Wachstumspro-
zesses eingeflihrt werden. Insbesondere das spannungs-
erzeugende Material, das benachbart zu der Gateelektro-
denstruktur ausgebildet ist, tibt eine Druck- oder Zugspan- 101
nung, abhangig von der Art des abgeschiedenen Materials,
aus, wodurch die Beweglichkeit der Ladungstrager in ei-
nem Kanalgebiet des Transistorelements erhéht wird.
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Beschreibung
GEBIET DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Herstel-
lung integrierter Schaltungen und betrifft insbesonde-
re die Herstellung von Feldeffekttransistoren mit au-
Rerst flachen PN-Ubergangen.

Stand der Technik
BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNIK

[0002] Die Herstellung integrierter Schaltungen er-
fordert die Ausbildung einer groflen Anzahl von
Schaltungselementen auf einer gegebenen Chipfla-
che gemaR einem spezifizierten Schaltungsverdrah-
tungsplan. Im Allgemeinen wird eine Vielzahl von
Prozesstechnologien gegenwartig angewendet, wo-
bei fur Logikschaltungen, etwa fur Mikroprozessoren,
Speicherchips und dergleichen die CMOS-Technolo-
gie gegenwartig der am vielversprechendste Ansatz
auf Grund der Uberlegenen Eigenschaften in Hinsicht
der Betriebsgeschwindigkeit und/oder der Leistungs-
aufnahme ist. Bei der Herstellung komplexer inte-
grierter  Schaltungen unter Anwendung der
CMOS-Technologie werden Millionen komplementa-
rer Transistoren, d. h. N-Kanal-Transistoren und
P-Kanal-Transistoren auf einem geeigneten Substrat
hergestellt. Typischerweise weist ein MOS-Transis-
tor, unabhangig davon, ob ein N-Kanal-Transistor
oder P-Nkanla-Transistor betrachtet wird, sogenann-
te PN-Ubergange auf, die an einer Grenzflache von
stark dotierten Drain- und Source-Gebieten mit ei-
nem invers dotierten Kanalgebiet, das zwischen dem
Draingebiet und dem Sourcegebiet angeordnet ist,
ausgebildet sind. Die Leitfahigkeit des Kanalgebiets
wird durch eine Gateelektrode gesteuert, die Uber
dem Kanalgebiet ausgebildet und davon durch eine
dinne isolierende Schicht getrennt ist. Die Leitfahig-
keit des Kanalgebiets hangt von der Dotierstoffkon-
zentration, der Beweglichkeit der Majoritatsladungs-
trager und — fir eine gegebene Ausdehnung des Ka-
nalgebiets in der Transistorbereitenrichtung — von
dem Abstand zwischen dem Sourcegebiet und dem
Draingebiet ab, der auch als Kanallange bezeichnet
wird. Somit bestimmt in Kombination mit der Fahig-
keit, rasch einen leitenden Kanal unterhalb der isolie-
renden Schicht beim Anlegen einer spezifizierten
Steuerspannung an die Gatelektrode auszubilden,
die Leitfahigkeit des Kanalgebiets im Wesentlichen
die Eigenschaften der MOS-Transistoren. Aus die-
sem Grunde stellt die Kanallange ein dominierendes
Enftwurfskriterium dar und deren GréRenreduzierung
sorgt fir eine erhéhte Betriebsgeschwindigkeit der in-
tegrierten Schaltungen.

[0003] Das Reduzieren der Transistorabmessungen
zieht jedoch eine Reihe von Problemen nach sich, die
damit in Verbindung stehen, die es zu I6sen gilt, um
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nicht die Vorteile zu schmalern, die durch das standi-
ge Verringern der Kanallange der MOS-Transistoren
gewonnen werden.

[0004] Ein Problem in dieser Hinsicht ist die Erfor-
dernis fiir extrem flache PN-Ubergénge, d. h. die Tie-
fe der Source- und Draingebiete im Bezug auf eine
Grenzflache, die durch die Gateisolationsschicht und
das Kanalgebiet gebildet wird, muss reduziert wer-
den, wenn die Kanallange verringert wird, um die ge-
forderte Steuerbarkeit des leitenden Kanals beizube-
halten. Die Tiefe der Source- und Draingebiete be-
stimmt im Wesentlichen deren Schichtwiderstand,
der nicht beliebig durch entsprechendes Erhéhen der
Dotierstoffkonzentration in den Source- und Drainge-
bieten verringert werden kann, da eine duRerst hohe
Dotierstoffkonzentration zu erhéhten Leckstrémen
Anlass geben kann. Ferner kénnen unter Umstanden
die in diese Gebiete bei sehr hohen Konzentrationen
implantierten Dotierstoffe nicht vollstandig durch kon-
ventionelle schnelle thermische Ausheizzyklen akti-
viert werden, ohne dabei das Gesamtdotierprofil in
den Source- und Draingebieten negativ zu beeinflus-
sen. D. h,, fUr eine angestrebte Kanallange, die durch
die PN-Ubergénge definiert ist, erfordert eine erhdhte
Dotierstoffkonzentration  héhere  Temperaturen
und/oder eine langere Zeitdauer fir die entsprechen-
den Ausheizzyklen, wodurch jedoch das Dotierstoff-
profil, das die PN-Ubergénge bildet, durch die unver-
meidliche thermische Diffusion der Dotierstoffe be-
einflusst wird, was schlief3lich zu einer nicht akzep-
tablen Fluktuation der letztlich erreichten Kanallange
fuhren kann.

[0005] In einem Versuch, den Schichtwiderstand
der Drain- und Sourcegebiete weiterhin zu verrin-
gern, wird die Leitfahigkeit dieser Gebiete haufig er-
héht, indem ein Metallsilizid mit héherer Leitfahigkeit
im Vergleich zu stark dotiertem Silizium gebildet wird.
Da jedoch die Eindringtiefe des Metallsilizids durch
die Tiefe der PN-Ubergénge beschrankt ist, ist die Er-
héhung der Leitfahigkeit in diesen Gebieten an die
Tiefe der entsprechenden PN-Ubergénge gekoppelt.
Ferner wird in vielen CMOS-Technologien ein ent-
sprechendes Metallsilizid gleichzeitig auch auf der
Gateelektrode ausgebildet, wobei eine flache Tiefe
des Ubergangs daher ebenso ein sehr flaches Metall-
silizid in der Gateelektrode zur Folge hat, wodurch
nur eine begrenzte Verbesserung beim Erreichen ei-
ner erhdhten Gateelektrodenleitfahigkeit erreicht
wird.

[0006] In einer Variante kénnen extrem flache Sour-
ce- und Draingebiete hergestellt werden, indem die
Source- und Draingebiete Uber die Grenzflache der
Gateisolationsschicht/des Kanalgebiets erhdht wer-
den und indem die Dotierstoffkonzentration in dem
Drain- und Source auf einem akzeptablen Pegel ge-
halten wird, wobei die Moglichkeit gegeben ist, dass
aullerst leitfahige Metallsilizidgebiete gebildet wer-
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den, ohne dass man auf die tatsachliche Tiefe der
PN-Ubergange auf Grund der zunehmenden GréRe
der erhéhten Drain- und Sourcegebiete beschrankt
ist.

[0007] Mit Bezug zu den Fig. 1a bis 1d wird nun-
mehr ein typischer konventioneller Prozessablauf zur
Herstellung erhéhter Drain- und Sourcegebiete de-
taillierter beschrieben.

[0008] Fig. 1a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Feldeffekttransistors 100 wahrend ei-
nes anfanglichen Herstellungsstadiums. Der Transis-
tor 100 umfasst das Substrat 101, beispielsweise ein
Siliziumvollsubstrat oder ein SOI-(Silizium auf Isola-
tor) Substrat mit einer vergrabenen Isolationsschicht.
Uber dem Substrat 101 ist eine im Wesentlichen kris-
talline Schicht 102 mit einer Dicke ausgebildet, die
zur Herstellung von PN-Ubergangen und einem Kan-
algebiet darin geeignet ist. Beispielsweise kann der
Transistor 100 einen SOI-Transistor mit einer Dicke
der Siliziumschicht 102 im Bereich von ungefahr 20
bis 100 nm reprasentieren. Eine Gateelektrode 103,
die Polysilizium aufweist, ist Uber der Siliziumschicht
102 ausgebildet und ist von dieser von einer Gateiso-
lationsschicht 104 getrennt. Die Gateisolations-
schicht 104 kann in technisch hoch entwickelten Bau-
teilen mittels einer stickstoffenthaltenden Siliziumdio-
xidschicht mit einer Dicke von ungefahr 0.6 bis 4 nm
hergestellt sein. Der Restanteil 105 einer antireflek-
tierenden Beschichtung bedeckt eine obere Flache
103a der Gateelektrode 103, wahrend Seitenwande
103b sowie die verbleibende Oberflache der Silizi-
umschicht 102 durch eine Oxidbeschichtung 106 be-
deckt sind.

[0009] Der Transistor 100, wie er in Fig. 1a gezeigt
ist, kann entsprechend dem folgenden Prozessablauf
hergestellt werden. Das Substrat 101 kann von ei-
nem Hersteller von entsprechenden Substraten in
Form eines Siliziumvollsubstrats oder in Form eines
SOI-Substrats bezogen werden, wobei das SOI-Sub-
strat eine kristalline Siliziumschicht aufweist, die ent-
sprechend gut etablierter Scheiben-Verbund-Techni-
ken gebildet werden kann. Die Siliziumschicht 102
mit der geeigneten Dicke kann dann durch entspre-
chende Prozessverfahren, etwa das chemisch-me-
chanische Polieren hergestellt werden, um eine ge-
gebene Siliziumschicht auf einem SOI-Substrat auf
eine gewunschte Dicke zu bringen und/oder durch
expitaxiales Wachsen von Silizium auf die freigelegte
Oberflache des SOI-Substrats oder des Vollsubst-
rats. Das expitaktische Wachsen eines Halbleiterma-
terials ist eine Abscheidetechnik, in der die abge-
schiedenen Materialschicht eine kristalline Struktur
entsprechend der kristallinen Struktur des darunter
liegenden Materials bildet, solange das abgeschiede-
ne Material ein Gitter bilden kann, das ausreichend
ahnlich in der Struktur und im Gitterabstand ist zu
dem Gitter des darunter liegenden Materials. Nach
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der Herstelldung der Siliziumschicht 102 wird eine
Isolationsschicht mit einer Dicke und einer Zusam-
mensetzung gebildet, die geeignet zur Herstellung
der Gateisolationsschicht 104 ist. Dazu kénnen fort-
schrittliche Oxidations- und/oder Abscheidetechni-
ken angewendet werden, die gut etabliert sind. Da-
nach wird eine Polysiliziumschicht mit geeigneter Di-
cke durch chemische Dampfabscheidung bei gerin-
gem Druck aufgebracht. Als nachstes werden eine
antireflektierende Beschichtung, die beispielsweise
Siliziumoxynitrid aufweist, und eine Lackschicht ab-
geschieden und durch modernste Photolithographie-
verfahren strukturiert, um eine Atzmaske fiir einen
nachfolgenden anisotropen Atzprozess zur Struktu-
rierung der Gateelektrode 103 aus der abgeschiede-
nen Polysiliziumschicht zu bilden. Danach kann die
Gateisolationsschicht 104 strukturiert werden und
nachfolgend wird die Oxidbeschichtung 106 durch ei-
nen geeignet gestalteten Oxidationsprozess gebildet.

[0010] Fig. 1b zeigt schematisch den Transistor
100, der darauf ausgebildete Seitenwandabstandse-
lemente 107, die aus Material, etwa Siliziumnitrid, ge-
bildet sind, das eine moderat hohe Atzselektivitat in
Bezug auf die darunter liegende Oxidbeschichtung
106 zeigt, so dass die Abstandselemente 107 nach
einem selektiven epitaxialen Abscheideprozess ein-
fach entfernt werden kénnen. Die Seitenwandab-
standselemente 107 kénnen durch gut etablierte
Techniken gebildet werden, die das Abscheiden, bei-
spielsweise durch plasmaunterstitzte chemische
Dampfabscheidung, einer Siliziumnitridschicht mit
spezifizierter Dicke und einen nachfolgenden aniso-
tropen Atzprozess beinhalten, der zuverldssig auf
oder in der Oxidbeschichtung 106 stoppt, wodurch
die Abstandselemente 107 zurlickbleiben. Eine Brei-
te 107a des Abstandselements 107 ist leicht steuer-
bar, indem die Dicke der Siliziumnitridschicht ent-
sprechen eingestellt wird. Somit ist eine laterale Aus-
dehnung der epitaxialen Wachstumsgebiete benach-
bart zu der Gateelektrode 103 im Wesentlichen durch
die Abstandselementsbreite 107a bestimmt.

[0011] Fig. 1c zeigt schematisch das Bauteile 100
mit selektiv gewachsenen Siliziumgebieten 108 Uber
der Siliziumschicht 102, wobei ein lateraler Abstand
der Gebiete 108 von der Gatelektrode 103 im We-
sentlichen der Abstandselementsbreite 107a (siehe
Fig. 1b) plus der minimalen Dicke der Oxidbeschich-
tung 106 entspricht. Der Transistor 100, wie er in
Fig. 1c gezeigt ist, kann durch die folgenden Prozes-
se hergestellt werden. Ausgehend von dem Bauteil,
wie es in Fig. 1b gezeigt ist, wird die Oxidbeschich-
tung 106 selektiv so geatzt, um die Siliziumschicht
102 in Bereichen freizulegen, die nicht von den Ab-
standselementen 107, der Gateelektrode 103 und
von Isolationsstrukturen (nicht gezeigt) bedeckt sind.
Vor und/oder nach dem Entfernen der Oxidbeschich-
tung 106 werden gut etablierte Reinigungsverfahren
ausgeflihrt, um Oxidreste und andere Kontaminati-
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onsstoffe zu entfernen, die sich in einem Oberfla-
chengebiet der Siliziumschicht 102 angesammelt ha-
ben kénnen. Danach wird Silizium selektiv auf den
freigelegten Bereichen der Siliziumschicht 102 ge-
wachsen, wobei die Siliziumgebiete 108 mit einer
spezifizierten Dicke entsprechend den Entwurfserfor-
dernissen gebildet werden. Danach wir das Abstand-
selement 107 durch einen selektiven Atzprozess,
beispielsweise unter Anwendung heil3er Phosphor-
saure, die eine ausgezeichnete Atzselektivitat von Si-
liziumdioxid zu Silizium zeigt, entfernt. Wahrend die-
ses Atzprozesses kann auch der Rest 105 auf der
Gateelektrode 103 entfernt werden. Danach kann
eine konventionelle Prozesssequenz ausgefihrt wer-
den, wie dies auch fir Transistorbauteile der Fall ist,
die keine zusatzlich selektiv aufgewachsenen Silizi-
umgebiete 108 aufweisen, d. h. eine geeignete An-
zahl von Seitenwandabstandselementen kann gebil-
det werden, gefolgt von geeignet gestalteten Implan-
tationssequenzen, um damit ein erforderliches Do-
tierprofil in der Siliziumschicht 102 zu erzeugen.

[0012] Fig. 1d zeigt schematisch den Transistor 100
nach dem oben erwadhnten Transistorherstellungs-
prozess, wobei beispielsweise drei verschiedene
Seitenwandabstandselemente verwendet sind. In
Fig. 1d ist ein erstes Seitenwandabstandselement
109, das beispielsweise aus Siliziumdioxid gebildet
ist, benachbart zu der Oxidbeschichtung 106 ange-
ordnet und weist eine geeignete Dicke zum Profilie-
ren der Dotierstoffkonzentration in der Nahe der Ga-
teelektrode 103 wahrend eines nachfolgenden Imp-
lantationsprozesses auf. Ein zweites Abstandsele-
ment 110 ist neben dem ersten Abstandselement
109, jedoch von diesem durch eine zusatzliche Be-
schichtung 106a getrennt, angeordnet, woran sich
eine Oxidbeschichtung 111 und ein drittes Abstand-
selement 112 anschlief3t. Die Breite dieser Abstand-
selemente 109 und 112 ist geeignet so gewahlt, um
die gewiinschten Dotiererweiterungsgebiete 113 und
die Drain- und Sourcegebiete 114 zu erhalten, wo-
durch ein Kanalgebiet 115 zwischen den Erweite-
rungsgebieten 113 mit einer spezifizierten Kanallan-
ge 116 definiert wird.

[0013] Wahrend der Herstellung des Abstandsele-
ments 109, wenn dieses beispielsweise aus Silizium-
dioxid aufgebaut ist, wird die Beschichtung 106 typi-
scherweise von dem Oberflachenbereich der Halblei-
terschicht 102 weggeatzt. Daher wird fir gewdhnlich
die zusatzliche Beschichtung 106a vor der Herstel-
lung des Abstandselements 110 gebildet. Wenn das
erste Abstandselement 109 Siliziumnitrid aufweist,
wird die Beschichtung 106 wahrend des anisotropen
Atzprozesses fir die Herstellung des Abstandsele-
ments 109 bewahrt, jedoch mit moglicherweise einer
inhomogenen Dicke auf Grund von durch die Atzung
hervorgerufenen Schaden. Daher kann die verblei-
bende Beschichtung 106 entfernt werden und die zu-
satzliche Beschichtung 106a kann auch in diesem
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Falle aufgebracht werden. Im Allgemeinen kann die
Herstellung der Abstandselemente 109, 110 und 112
durch gut etablierte Techniken fiir Abstandselemen-
te, wie sie beispielsweise mit Bezug zu dem Abstand-
selement 107 beschrieben sind, erreicht werden, wo-
bei die entsprechende Abstandselementsbreite
durch die entsprechenden Abscheidedicken der je-
weiligen Schichten fir die Abstandselemente, die
beispielsweise Siliziumnitrid aufweisen, gesteuert
werden, wobei die zusatzliche Beschichtung 106a
und die Oxidbeschichtung 111 die erforderliche Atz-
selektivitat bei der anisotropen Strukturierung der Ab-
standselemente liefern.

[0014] Es gilt also, der oben beschriebene Prozess-
ablauf ermoglicht die Ausbildung erforderlicher fla-
cher PN-Ubergénge in Form der Erweiterungsgebie-
te 113, wobei dennoch ein geringer Kontaktwider-
stand zu den Drain- und Sourcegebieten 114 erreicht
wird, indem die zusatzlich selektiv aufgewachsenen
Siliziumgebiete 108 vorgesehen werden, die verwen-
det werden kénnen, um ein dullerst leitfahiges Me-
tallsilizid aufzunehmen, wobei der Silizidierungsvor-
gang die Erweiterungsgebiete 113 nicht negativ be-
einflusst, und wobei auRerdem der Silizidierungspro-
zess nicht durch die Tiefe der Erweiterungsgebiete
113 und der Drain- und Sourcegebiete 114 be-
schrankt ist.

[0015] Obwohl der zuvor beschriebene Prozessab-
lauf deutliche Verbesserungen bei der Ausbildung er-
héhter Drain- und Sourcegebiete liefert, bleibt das
Problem der begrenzten Kanalleitfahigkeit dennoch
bestehen, da, wie zuvor erlautert ist, die Kanalleitfa-
higkeit von der Kanallange 116 sowie von der Dotier-
stoffkonzentration in den Erweiterungsgebieten 113
und dem Kanalgebiet 115 abhangt. Die Kanallange
116 ist im Wesentlichen durch die Abmessungen der
Gateelektrode 103 bestimmt und daher erfordert eine
weitere Reduzierung der Kanallange 116 im konven-
tionellen Prozessablauf eine verbesserte Auflésung
der Photolithographie. Andererseits kann ein weiterer
Anstieg der Dotierstoffkonzentration zu erhdhten
Leckstromen wahrend des Transistorbetriebs fuhren
und kann sehr anspruchsvolle Ausheizzyklen erfor-
derlich machen, wodurch mdglicherweise das Dotier-
stoffprofil in den Erweiterungsgebieten 113 und in
den Drain-Source-Gebieten 114 nachteilig beein-
flusst wird. Daher sind weitere Verbesserungen des
konventionellen Prozessablaufs erforderlich, um ver-
besserte Bauteileigenschaften fur eine gegebene Ka-
nallange 116 zu erreichen.

[0016] In dem Bemihen, die Kanalleitfahigkeit zu
verbessern, wurde vorgeschlagen Zug- und Druck-
spannungen in dem Kanalgebiet 115 zu erzeugen,
um damit die Beweglichkeit von Elektronen bzw. L6-
chern zu erhéhen. Es wurde vorgeschlagen, dass die
Anwendung von Zug- oder Druckspannung die Be-
weglichkeit von Ladungstragern bis zu ungefahr 20%
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fur ein gegebenes Dotierstoffprofil und eine gegebe-
ne Kanallange verbessern kann. Die Erzeugung von
Spannung in dem Kanalgebiet 115 kann jedoch we-
sentlichen Anderungen in dem zuvor beschriebenen
gut bewahrten Prozessablauf nach sich ziehen, wenn
eine Verformungsschicht in dem Kanalgebiet 115 ge-
bildet wird, wie dies in einigen bekannten Prozess-
strategien vorgeschlagen wird.

Aufgabenstellung

[0017] Angesichts der obigen Situation besteht ein
Bedarf fir eine verbesserte Technik, die die Herstel-
lung erhéhter Source- und Draingebiete im Wesentli-
chen in Ubereinstimmung mit einem konventionellen
Prozessablauf ermdglicht, wahrend dennoch die
Méglichkeit zur Verbesserung der Transistoreigen-
schaften durch beispielsweise Erhdhen der Kanalleit-
fahigkeit gegeben ist.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

[0018] Im Wesentlichen richtet sich die vorliegende
Erfindung an eine Technik, die die Herstellung erhéh-
ter Drain- und Sourcegebiete durch epitaktisches
Wachsen erméglicht, wobei dennoch die Mdglichkeit
des Verbesserns der Transistoreigenschaften gege-
ben ist, indem eine Verformungsschicht in die Drain-
und Sourcegebiete wahrend des Epitaxiewachstum-
sprozesses eingeflihrt wird und/oder indem die Mog-
lichkeit zum kontrollierten Modifizieren des Dotier-
stoffprofiles der Drain- und Sourcegebiete wahrend
des epitaktischen Wachstumsprozesses geboten
wird.

[0019] GemalR einer anschaulichen Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfah-
ren das Bilden einer Gateelektrode mit einer ersten
Seitenwand und einer zweiten Seitenwand Uber einer
Halbleiterschicht. Eine erste Vertiefung und eine
zweite Vertiefung werden in der Halbleiterschicht ge-
bildet, wobei die erste und die zweite Vertiefung seit-
lich von der ersten und der zweiten Seitenwand der
Gateelektrode beabstandet sind. Ferner wird ein Ma-
terial epitaktisch in der ersten Vertiefung und der
zweiten Vertiefung aufgewachsen, um ein erhdhtes
Draingebiet und ein erhéhtes Sourcegebiet zu bilden.

[0020] Gemal einer noch weiteren anschaulichen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um-
fasst ein Verfahren das Bilden einer Oxidationsmas-
ke Uber einer Halbleiterschicht und das selektive Oxi-
dieren freigelegter Bereiche der Halbleiterschicht.
Danach werden die selektiv oxidierten Bereiche der
Halbleiterschicht entfernt, um eine Vertiefung be-
nachbart zu der Oxidationsmaske zu bilden. Schlief3-
lich wird ein Material epitaktisch in der Vertiefung auf-
gewachsen, so dass dieses sich Uber einen Oberfla-
chenbereich der Halbleiterschicht, der von der Oxida-
tionsmaske bedeckt ist, hinaus erstreckt, wobei das
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epitaktisch gewachsene Material eine Gitterkonstan-
te aufweist, die sich von jener des Halbleitermateri-
als, das die Halbleiterschicht bildet, unterscheidet,
wodurch eine mechanische Spannung in einem Ge-
biet benachbart zu und unterhalb der Oxidationsmas-
ke erzeugt wird.

[0021] GemalR einer noch weiteren anschaulichen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um-
fasst ein Transistor eine Gateelektrodenstruktur mit
einer Gateisolationsschicht, die eine Gateelektrode
von einem Kanalgebiet, das aus einem ersten dotier-
ten Halbleitermaterial mit einer ersten Gitterkonstan-
te gebildet ist, trennt. Der Transistor umfasst ferner
ein Draingebiet und ein Sourcegebiet, die benachbart
zu der Gateelektrodenstruktur ausgebildet sind und
das erste Halbleitermaterial und ein zweites Material
aufweisen, wobei das zweite Material eine zweite Git-
terkonstante aufweist, die sich von der ersten Gitter-
konstante unterscheidet, um damit eine mechani-
sche Spannung in dem Kanalgebiet zu erzeugen.

Ausfihrungsbeispiel
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0022] Weitere Vorteile, Aufgaben und Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den
angefligten Patentanspriichen definiert und gehen
deutlicher aus der folgenden detaillierten Beschrei-
bung hervor, wenn diese mit Bezug zu den begleiten-
den Zeichnungen studiert wird; es zeigen:

[0023] Fig. 1a bis Fig. 1d schematisch Querschnitt-
sansichten eines konventionellen Transistorbauele-
ments mit erhéhten Drain- und Sourcegebieten wah-
rend diverser Herstellungsstadien;

[0024] Fig. 2a bis Fig. 2f schematisch Querschnitt-
sansichten eines Transistorelements wahrend diver-
ser Herstellungsstadien, wobei eine spannungser-
zeugende Schicht in die erhéhten Drain- und Source-
gebiete gemal anschaulicher Ausfliihrungsformen
der vorliegenden Erfindung eingefuhrt ist; und

[0025] Fig. 3a bis Fig. 3f schematisch Querschnitt-
sansichten eines Transistorelements wahrend diver-
ser Herstellungsstadien, wobei eine spannungser-
zeugende Schicht benachbart zu einer zu entfernen-
den Oxidationsmaske ausgebildet ist, die als ein Er-
satz fur eine Gateelektrodenstruktur dient.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0026] Obwonhl die vorliegende Erfindung mit Bezug
zu den Ausflihrungsformen 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-
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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.

[0027] Die vorliegende Erfindung beruht auf dem
Konzept, dass eine zu entfernende Maske oder ein
zu entfernendes Abstandselement verwendet wer-
den kann, um erhohte Drain- und Sourcegebiete zu
bilden, wobei vor dem Ausfihren eines selektiven
epitaktischen Wachstumsprozesses eine Vertiefung
gebildet wird, was in einer speziellen Ausfihrungs-
form durch gut steuerbaren Oxidationsprozess von-
statten geht, um damit die Mdéglichkeit zu schaffen,
eine spezifizierte Dotierstoffkonzentration und/oder
eine spannungserzeugende Schicht wahrend des
epitaktischen Wachsens der erhéhten Drain- und
Sourcegebiete innerhalb der Vertiefungen einzufih-
ren.

[0028] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2f werden
nun weitere anschauliche Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung detaillierter beschrieben, wo-
bei ein hohes Maf} an Kompatibilitdt mit dem konven-
tionellen Prozessablauf, wie er mit Bezug zu den
Fig. 1a bis Fig. 1d beschrieben ist, beibehalten
bleibt, wobei dennoch eine verbesserte Kanalleitfa-
higkeit bereitgestellt wird, indem das Dotierstoffprofil
verbessert und/oder indem eine spannungserzeu-
gende Materialschicht benachbart zu dem Kanalge-
biet eingebracht wird.

[0029] Fig. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Transistorbauelements 200 mit einem
Substrat 201, das darauf eine im Wesentlichen kris-
talline Halbleiterschicht 202, beispielsweise eine Sili-
ziumschicht, da der Hauptanteil der integrierten
Schaltungen auf der Grundlage von Silizium herge-
stellt wird, ausgebildet aufweist. Es sollte jedoch be-
achtet werden, dass ein beliebiges anderes geeigne-
tes Halbleitermaterial, etwa eine |I-VI oder eine lllI-V
Halbleiterverbindung verwendet werden kann, um
die Halbleiterschicht 202 zu bilden. Das Substrat 201
kann ein beliebiges geeignetes Substrat sein, etwa
ein Halbleitervollsubstrat, beispielsweise in Form ei-
nes Siliziumsubstrats, ein Glassubstrat, oder ein an-
deres isolierendes Substrat. In einer speziellen Aus-
fuhrungsform kann das Substrat 201 ein SOI-Subst-
rat reprasentieren mit einer vergrabenen isolierenden
Schicht, auf der die Halbleiterschicht 202 gebildet ist.
In anderen Ausfuhrungsformen kann die Halbleiter-
schicht 202 einen Oberflachenbereich eines durch-
gangigen Halbleitersubstrats reprasentieren. Eine
Gateelektrode 203, die aus einem geeigneten Gate-
elektrodenmaterial gebildet ist, etwa aus Polysilizium
fur Halbleiterbauelemente auf Siliziumbasis, ist Uber
der Halbleiterschicht 202 ausgebildet und ist von die-
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ser durch eine Gateisolierschicht 204 getrennt. Wenn
hochentwickelte CMOS-Bauteile auf Siliziumbasis
betrachtet werden, kann die Gateelektrode 203 eine
Gatelange, d. h. in Fig. 2a die horizontale Abmes-
sung, von ungefahr 100 nm oder sogar weniger, oder
von 50 nm und darunter aufweisen, wahrend die
Gateisolierschicht 204 in Ubereinstimmung mit der
Gatelange so gestaltet ist, um fiir die erforderliche ka-
pazitive Ankopplung zu sorgen. Beispielsweise kann
eine stickstoffangereicherte Siliziumdioxidschicht mit
einer Dicke von ungefahr 0.5 bis 4,0 nm als die Gatei-
solierschicht 204 vorgesehen sein. Das Transistor-
bauelement 200 umfasst ferner eine Deckschicht
205, die den Rest einer antireflektierenden Beschich-
tung reprasentieren kann. Ferner ist eine Beschich-
tung 206, die beispielsweise ein Oxid, etwa Silizium-
dioxid aufweist, an Seitenwanden 203a der Gatee-
lektrode 203 und an Oberflachenbereichen der Halb-
leiterschicht 202 ausgebildet. Ferner sind zu entfer-
nende Abstandselemente 207 benachbart zu der Ga-
teelektrode 203 gebildet, wodurch die Seitenwande
203a der Gateelektrode 203 und ein Oberflachenbe-
reich der Halbleiterschicht 202 in der Nahe der Gate-
elektrode 203 abgedeckt ist, wobei eine Abstandse-
lementsbreite 207a die Dimension des bedeckten
Oberflachenbereichs der Schicht 202 bestimmt.

[0030] Fur ein Bauteil 200 auf Siliziumbasis kann im
Wesentlichen der gleiche Prozessablauf angewendet
werden, wie er zuvor mit Bezug zu Fig. 1a erlautert
ist. FUr andere Halbleitermaterialien sind entspre-
chende Prozesssequenzen zur Herstellung der diver-
sen Komponenten des Bauteils 200, wie sie in
Eig. 2a gezeigt sind, im Stand der Technik gut etab-
liert und kénnen dann die entsprechenden Prozess-
techniken ersetzen, die fiir ein Bauteil aus Siliziumba-
sis verwendet werden.

[0031] Fig.2b zeigt schematisch das Transistor-
bauelement 200 in einem fortgeschrittenen Herstel-
lungsstadium. Der Transistor 200 umfasst einen oxi-
dierten Bereich 220, der im Wesentlichen in jenen
Gebieten der Halbleiterschicht 202 gebildet ist, die
nicht von der Gateelektrode 203, den zu enffernen-
den Abstandselementen 207 und Isolationsstruktu-
ren (nicht gezeigt), die den Transistor 200 umschlie-
Ren, bedeckt sind. Der oxidierte Bereich 220 ist durch
einen gut steuerbaren Oxidationsprozess gebildet
und somit ist eine Dicke 220a des Bereichs 220 in
praziser Weise auf die spezifischen Entwurfserfor-
dernisse einstellbar. Beispielsweise kann das Tran-
sistorbauelement einer thermischen Oxidation mit ei-
ner spezifizierten Oxidwachstumsgeschwindigkeit
unterzogen werden. Entsprechende Oxidationspro-
zesse sind im Stand der Technik gut bekannt, da Be-
schichtungsoxide, Gateoxide und dergleichen haufig
durch Oxidation hergestellt werden. In anderen Aus-
fuhrungsformen kann die selektive Oxidation durch-
gefuhrt werden, indem eine oxidierende L&sung,
etwa eine verdiinnte Mischung aus Schwefelsaure
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und Wasserstoffperoxid, angewendet wird. Da die Di-
cke 220a in praziser Weise steuerbar ist, ist auch die
Tiefe eines Oberflachenbereichs 202a, d. h. die Lage
der Grenzflache zwischen dem Bereich 220 und der
nicht oxidierten Halbleiterschicht 202, ebenso gut
steuerbar. Folglich wird nach dem Entfernen des oxi-
dierten Bereichs 220 eine prazise definierte verblei-
bende Halbleiterschichtdicke geschaffen, die fir die
Aufnahme eines spezifizierten epitaktisch gewachse-
nen Materials verwendet werden kann.

[0032] Fig. 2c zeigt schematisch das Bauelement
200 nach dem Entfernen des oxidierten Bereichs
220, wodurch eine Vertiefung 221 mit einer Tiefe
221a geschaffen wird, die mit der Dicke 220a des oxi-
dierten Bereichs 220 durch das Verhaltnis des spezi-
fischen Volumens des Oxids und des Halbleitermate-
rials der Schicht 202 verknuipft ist. Das Entfernen des
oxidierten Bereichs 220 kann durch gut etablierte se-
lektive Trocken- oder Nass-Atzprozesse erreicht wer-
den, wobei in einer Ausfihrungsform ein isotropes
Atzrezept angewendet wird, um den oxidierten Be-
reich 220 zu entfernen, ohne unnétig die Oberflache
221b der Vertiefung 221 zu schadigen. Wenn ein iso-
troper Atzprozess angewendet wird, kann die Be-
schichtung 206, die aus einem Oxid des darunter lie-
genden Halbleitermaterials 202 aufgebaut sein kann,
etwa in Form von Siliziumdioxid, ebenso teilweise
entfernt werden, wodurch ein gewisser Unteratzbe-
reich 222 geschaffen wird. Wenn beispielsweise die
Halbleiterschicht 202 im Wesentlichen Silizium auf-
weist, kann der oxidierte Bereich 220 selektiv in Be-
zug auf die Deckschicht 205 und die Abstandsele-
mente 207 durch Fluorwasserstoff (HF) entfernt wer-
den.

[0033] In anderen Ausfihrungsformen kann die Ver-
tiefung 221 durch einen entsprechenden Trocken-
oder Nass-Atzprozess entfernt werden, ohne dass
der oxidierte Bereich 220 gebildet wird, wobei die Tie-
fe 221a gesteuert werden kann, indem die Atzzeit bei
einer gegebenen Atzrate eingestellt wird. Da die
Steuerung der Tiefe 221 mittels des Einstellens einer
Atzzeit weniger préazise im Vergleich zur Ausbildung
eines durch langsames Wachsen oxidierten Berei-
ches ist, ist die zuletzt genannte Ausflihrungsform
geeignet fur weniger kritische Prozesserfordernisse.

[0034] Danach koénnen die freigelegten Vertiefun-
gen 221 einen Reinigungsprozess unterzogen wer-
den, um Oxidreste oder andere Atznebenprodukte zu
entfernen. Vorteilhafterweise fuhrt das Bilden der
Vertiefung 221 vor dem selektiven epitaktischen
Wachstumsprozess auch zu einem Entfernen von
Kontaminationsstoffen, die sich auf Oberflachenbe-
reichen der Halbleiterschicht 202 in vorausgehenden
Prozessen angesammelt haben kdnnen. In einigen
Fallen kdnnen sich Kontaminationsstoffe, etwa Koh-
lenstoff und Sauerstoff, an Oberflachenbereichen bis
zu einer Tiefe von ungefahr 3 nm ansammeln, die

2005.06.16

dann den nachfolgenden epitaktischen Wachstums-
prozess negativ beeinflussen kdnnen. Somit werden
durch das Ausbilden der Vertiefung 221 diese Konta-
minationsstoffe wirksam entfernt.

[0035] Fig.2d zeigt schematisch den Transistor
200 mit einem epitaktisch gewachsenen Material
220, das die Vertiefung 221 vollstandig fullt und sich
Uber eine Hohe erhebt, die durch die Gateisolier-
schicht 204 definiert ist. Das Material 230 weist eine
oder mehrere Komponenten auf, die bei Abschei-
dung auf die freigelegte Oberflache der Halbleiter-
schicht 202, eine kristalline Struktur bilden, die dhn-
lich zu jener der Halbleiterschicht 202 ist. In einer
speziellen Ausfuhrungsform weist die Halbleiter-
schicht 202 Silizium auf und das Material 230 enthalt
Silizium und mindestens eine zusatzliche Kompo-
nente, etwa Germanium, Kohlenstoff, und derglei-
chen, die in einem geeigneten Verhaltnis vorgesehen
ist, so dass das Material 220 eine Kristallstruktur bil-
det, die ahnlich zu der darunter liegenden Halbleiter-
schicht 202 ist, wobei die geringe Fehlanpassung der
Gitterstruktur, die beispielsweise durch eine unter-
schiedliche Gitterkonstante hervorgerufen wird, zu
einem verformten Gebiet fuhrt, das eine mechani-
sche Spannung in den benachbarten Materialgebie-
ten, etwa einem Kanalgebiet 215, das unter der
Gateisolierschicht 204 angeordnet ist, bewirkt. Bei-
spielsweise kann das Material 230 Silizium und Ger-
manium in einem Mischungsverhaltnis von ungefahr
5 bis 60 Atomprozent Germanium aufweisen, so dass
das entsprechende Material 230 eine erhohte Gitter-
konstante im Vergleich zu einer reinen Siliziumstruk-
tur zeigt, wie sie in der Halbleiterschicht 202 vorgese-
hen ist. Als Folge davon erzeugt die Ausdehnung des
Silizium-Germanium-Materials 230 eine Druckspan-
nung, die durch 231 bezeichnet ist, innerhalb des Ka-
nalgebiets 215 und selbstverstandlich in dem Gebiet,
das zwischen dem Kanalgebiet 215 und dem Material
230 angeordnet ist. In anderen Ausfuhrungsformen
kann eine Silizium-Kohlenstoff-Mischung, d. h. Silizi-
umkarbidmaterial, in dem Material 230 vorgesehen
sein, das ein Gitter mit einer reduzierten Gitterkons-
tante im Vergleich zu der Siliziumstruktur bildet. Folg-
lich neigt das Siliziumkohlenstoffmaterial 230 tenden-
ziell dazu, das Kanalgebiet 215 auszudehnen und er-
zeugt damit eine Zugspannung in dem Kanalgebiet
215. Durch das Erzeugen von Druck- oder Zugspan-
nung in dem Kanalgebiet 215 und den benachbarten
Gebieten kann die Beweglichkeit und damit die Leit-
fahigkeit dieser Gebiete verbessert werden, wie dies
zuvor beschrieben ist. Der Betrag an Zug- oder
Druckspannung in dem Kanalgebiet 215 kann fur
eine gegebene Bauteilgeometrie gesteuert werden,
indem ein geeignetes Material 230 ausgewahlt wird
und/oder indem die Tiefe 221a entsprechend gewahlt
wird. Beispielsweise kann das Verhaltnis von Druck-
oder Zugspannung erzeugenden Komponenten in
dem Material 230 durch die Prozessparameter des
epitaktischen Wachstumsprozesses vorgegeben
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sein, wobei eine Dicke des Materials 230 deutlich die
Grolke des Mischungsverhaltnisses beeinflussen
kann, so dass es in einigen Fallen vorteilhaft sei
kann, eine Dicke des Materials 230 auf einen relativ
geringen Wert zu reduzieren, wahrend ein moderat
hohes Mischungsverhaltnis angewendet wird, bei-
spielsweise fur Silizium und Germanium, bis zu 60
Atomprozent Germanium. Auf diese Weise kann die
Spannung in dem Kanalgebiet 215 letztlich durch die
Tiefe 221a gesteuert werden, die, wie zuvor erlautert
ist, in praziser Weise einstellbar ist, wenn ein selekti-
ver Oxidationsprozess angewendet wird. In einer
Ausfuhrungsform kann das Material 230 zwei oder
mehrere separate Schichten, etwa eine Silizium/Ger-
maniumschicht, gefolgt von einer Siliziumschicht,
aufweisen, oder es kdnnen mehrere abwechselnde
Schichten mit unterschiedlichen Gitterkonstanten in
dem Material 230 vorgesehen sein. In einer speziel-
len Ausfiihrungsform weist das Material 230 eine Si-
liziumschicht als die zuletzt gebildete Schicht auf, um
damit ein hohes Mal3 an Kompatibilitat mit konventio-
nellen Prozessablaufen sicherzustellen, wenn bei-
spielsweise Metallsilizidgebiete in dem Material 230
zu bilden sind.

[0036] Die Herstellung des Materials 230 wird durch
gut etablierte epitaktische Wachstumsprozesse er-
reicht, wenn allgemein bekannte Materialkompositio-
nen, etwa Silizium/Germanium auf Silizium oder Sili-
zium/Kohlenstoff auf Silizium, und dergleichen ver-
wendet werden. Wenn die Halbleiterschicht 202 aus
anderen Halbleiterschichten aufgebaut ist, kdnnen
entsprechende Wachstumsrezepte auf der Grundla-
ge optoelektronischer Herstellungsprozesse
und/oder auf der Grundlage von Experimenten etab-
liert werden, um geeignete Mischungsverhaltnisse
zum Erzeugen von Zug- oder Dehnungsspannung zu
bestimmen. Es kann dann vorteilhaft sein, eine end-
glltige Hohe 232 des Materials 230 in Bezug auf die
Gateisolierschicht 204 prazise einzustellen, indem
eine zusatzliche Halbleiterschicht, die die gleiche Git-
terstruktur und den gleichen Gitterabstand wie die
Halbleiterschicht 202 aufweist, vorgesehen wird, da
dann die epitaktischen Wachstumsparameter im We-
sentlichen unabhangig von der endglltigen Hohe
232 gewahlt werden kénnen. D. h., die gewlnschte,
in dem Kanalgebiet 215 erzeugte Spannung kann
durch die epitaktischen Wachstumsparameter in Ver-
bindung mit der Tiefe 221a gesteuert werden, wohin-
gegen die Hohe der erhéhten Drain- und Sourcege-
biete, d. h. die Hohe 232, eingestellt werden kann, in-
dem eine reine Halbleiterschicht in dem Material 230
aufgewachsen wird, wodurch im Wesentlichen die
Parameter zum Definieren der Spannung in dem Ka-
nalgebiet 215 nicht beeinflusst werden.

[0037] In anderen Ausfuhrungsformen kann das
Material 230 zusatzlich oder alternativ zu einer span-
nungserzeugenden Komponente eine Dotierstoffspe-
zies in einer spezifizierten Konzentration aufweisen,
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die die Ausbildung eines spezifizierten Dotierstoffpro-
fils, méglicherweise in Verbindung mit weiteren Imp-
lantationszyklen, die in einem spateren Herstellungs-
stadium auszufiihren sind, ermdglicht. Beispielswei-
se kann eine hohe Dotierstoffkonzentration in die
Halbleiterschicht 202 eingefiihrt werden, ohne die
kristalline Struktur zu schadigen, im Gegensatz zu ei-
ner lonenimplantationssequenz, wodurch die Be-
schrankungen in Hinblick auf das thermische Budget
in nachfolgenden Ausheizzyklen, die zur Rekristalli-
sierung geschadigter kristalliner Halbleitergebiete er-
forderlich sind, deutlich entspannt werden. Das "De-
ponieren" der Dotierstoffkonzentration kann gesteu-
ert werden, indem die Tiefe 221a eingestellt wird und
indem die epitaktischen Wachstumsparameter einge-
stellt werden, in denen beispielsweise die Zugabe der
Dotierstoffspezies zeitlich variiert wird, um ein ge-
wiulinschtes vertikales Dotierprofil in dem Material 230
zu erzeugen. Wenn es beispielsweise angemessen
ist, eine hohe Dotierstoffkonzentration bei einer mo-
deraten Tiefe 221a anzusiedeln, kann das Bilden der
Vertiefung in der Halbleiterschicht 202, beispielswei-
se durch Ausbilden des oxidierten Bereichs 220 (sie-
he Fig. 2b), entsprechend ausgefiihrt werden, und
das stark dotierte Material 230 kann durch epitakti-
sches Wachsen abgeschieden werden. Wenn die
entsprechende Tiefe 221 jedoch ungeeignet ist zum
Erzeugen der erforderlichen mechanischen Span-
nung in dem Kanalgebiet 215, kann zunachst ein rei-
nes Halbleitermaterial — abgesehen von der hohen
Dotierstoffkonzentration — abgeschieden werden,
woran sich das Abscheiden einer spannungserzeu-
genden Komponente anschliet. In anderen Ausflih-
rungsformen kann es geeignet sein, lediglich die Do-
tierstoffkonzentration zu modifizieren, indem ein do-
tiertes Halbleitermaterial ohne eine spannungserzeu-
gende Komponente abgeschieden wird. Da insbe-
sondere das Bilden der Vertiefung durch das Ausbil-
den oxidierter Bereiche 220 eine prazise Steuerung
der Tiefe 221a ermdglicht, kann ein praziseres Do-
tierstoffprofil im Vergleich zum konventionellen Pro-
zessablauf, wie er mit Bezug zu den Eig. 1a bis
Eig. 1d beschrieben ist, erreicht werden.

[0038] Fig. 2e zeigt schematisch das Bauelement
200 nach der Entfernung der zu entfernenden Ab-
standselemente 207 und mit dem Material 230, das in
dem vorliegenden Beispiel als ein Material gezeigt
ist, das eine spannungserzeugende Schicht 233 und
eine nicht spannungserzeugende Schicht 234 auf-
weist. D. h., die spannungserzeugende Schicht 233
kann ein Material aufweisen, das nicht genau mit der
Gitterstruktur und/oder der Gitterkonstante der Halb-
leiterschicht 202 Ubereinstimmt, wohingegen die
nicht spannungserzeugende Schicht 234 das gleiche
kristalline Material wie die Halbleiterschicht 202 auf-
weisen kann. Die Schichten 233 und 234 koénnen
wahrend des epitaktischen Wachstumsprozesses
durch entsprechendes Anwenden geeigneter Vorstu-
fenmaterialien hergestellt werden. Beispielsweise
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kann die Schicht 233 Silizium und Germanium oder
Silizium und Kohlenstoff aufweisen, wohingegen die
Schicht 234 Silizium aufweisen kann, wenn die Halb-
leiterschicht 202 aus Silizium aufgebaut ist.

[0039] Das Entfernen des Abstandselements 207
und der Deckschicht 205 kann so ausgefihrt werden,
wie dies in dem konventionellen Prozessablauf be-
schrieben ist und kann in einer speziellen Ausfuh-
rungsform durch heile Phosphorsaure erreicht wer-
den, wenn das Abstandselement 207 und die Deck-
schicht 205 im Wesentlichen Siliziumnitrid aufweisen.
Danach kann ein konventioneller Prozessablauf zur
Herstellung eines Feldeffekttransistors an dem Bau-
element 200 ausgeflihrt werden, wobei abhangig da-
von, ob das Material 230 eine Dotierstoffspezies ent-
halt oder nicht, eine effizientere Dotierstoffprofilie-
rung und/oder ein geringeres thermisches Budget er-
reicht werden kann.

[0040] Fig. 2f zeigt schematisch das Bauelement
200 in einem sehr fortgeschrittenen Herstellungssta-
dium, wobei mehrere Abstandselemente 209, 210
und 212 benachbart zu der Gateelektrode 203 aus-
gebildet sind. Ferner sind Erweiterungsgebiete 213
und in Verbindung dazu entsprechende Source- und
Draingebiete 214 ausgebildet, um das Kanalgebiet
215 einzuschlieRRen. Es sollte beachtet werden, dass
der Transistor 200 mit den mehreren Abstandsele-
menten, wie sie in Eig. 2f gezeigt sind, lediglich an-
schaulicher Natur ist und dass eine beliebige andere
Seitenwandabstandselementsstruktur angewendet
werden kann, wenn dies fir eine spezifische Bauteil-
gestaltung geeignet ist.

[0041] Die Herstellung des Transistors 200, wie er
gezeigt ist, kann im Wesentlichen die gleichen Pro-
zesssequenzen enthalten, wie sie bereits mit Bezug
zu Fig. 1d beschrieben ist, d. h., das Abstandsele-
ment 209, das beispielsweise in Form einer Oxidbe-
schichtung vorliegt, kann abgeschieden werden und
nachfolgend kann eine zusatzliche Beschichtung
206a gebildet werden, wie dies in dem konventionel-
len Prozessablauf beschrieben ist. Das Abstandsele-
ment 209 kann auch in Form eines Nitridabstandse-
lements vorgesehen werden, wie dies auch in dem
konventionellen Prozessablauf beschrieben ist. Das
Abstandselemente 209 kann als ein Offset bzw. Ver-
satz fur einen entsprechenden Implantationszyklus
zur Bildung eines Dotierstoffprofils in der Nahe der
Gateelektrode 203 benutzt werden. Danach kann
das Abstandselement 210 beispielsweise aus Silizi-
umnitrid durch gut etablierte Prozesstechniken gebil-
det werden und kann als eine weitere Implantations-
maske zum Profilieren der Erweiterungsgebiete 213
verwendet werden. Nach der Ausbildung einer weite-
ren Beschichtung 211, die beispielsweise Siliziumdi-
oxid aufweist, kann das Abstandselement 212 struk-
turiert und in einer nachfolgenden Implantationsse-
quenz verwendet werden, um damit die Drain- und
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Sourcegebiete 214 zu bilden. SchlieBlich wird eine
geeignet gestaltete Ausheizsequenz ausgefihrt, um
die Dotierstoffe zu aktivieren und um zumindest teil-
weise durch die Implantation hervorgerufene Scha-
den in den entsprechenden Gebieten in der Halblei-
terschicht 202 und dem Material 230 zu rekristallisie-
ren. In Ausfuhrungsformen, in denen eine hohe Do-
tierstoffkonzentration wahrend des epitaktischen
Wachsens des Materials 230 angewendet wird, kon-
nen die ohne Implantation eingefthrten Dotierstoffe
bei einem geeigneten Profilieren der Enweiterungs-
gebiete 213 und der Drain- und Sourcegebiete 214
unterstitzend sein, ohne dass diese zu einer Schadi-
gung des Kristalls beitragen. Folglich kann die Imp-
lantationssequenz an die Dotierstoffkonzentration,
wie sie abgeschieden wurde, angepasst werden, wo-
durch die Anforderungen an die Ausheizzyklen gerin-
ger und/oder wodurch ein praziseres definiertes Do-
tierstoffprofil geschaffen wird.

[0042] Danach kann die weitere Bearbeitung fortge-
setzt werden, indem beispielsweise Silizidgebiete in
dem Material 230 und der Gateelektrode 203 durch
gut etablierte Silizidierungsprozesse gebildet wer-
den. In anderen Prozessstrategien ist ein Metallsilizid
in dem Material 230 unter Umstanden nicht erforder-
lich.

[0043] Es gilt also, durch Bereitstellen des Materials
230, das eine Dotierstoffspezies und/oder eine span-
nungserzeugende Komponente enthalt, kdnnen die
Bauteileigenschaften verbessert werden. Insbeson-
dere, wenn eine spannungserzeugende Komponente
in dem Gebiet 230 vorhanden ist, kann die Ladungs-
tragerbeweglichkeit verbessert und damit die Strom-
treiberfahigkeit des Transistors 200 fiir eine gegebe-
ne Rate an Leckstrom angehoben werden. Ferner
kann der Transistor 200 in Ubereinstimmung mit gut
etablierten Prozessablaufen zur Ausbildung erhéhter
Drain- und Sourcegebiete hergestellt werden, wobei
insbesondere das Bilden der Vertiefung in der Halb-
leiterschicht 202 durch eine lokale Oxidation zum
Dunnen der Halbleiterschicht 202 fir eine verbesser-
te Steuerungsmaoglichkeit fur die Dicke der Halbleiter-
schicht vor dem selektiven epitaktischen Wachstum-
sprozess sorgt, was insbesondere vorteilhaft fur
SOl-Bauteile ist, wodurch in starkerem Malle das
Transistorleistungsverhalten dieser Bauelemente
verbessert wird.

[0044] Mit Bezug zu den Fig. 3a bis Fig. 3f werden
nun weitere anschauliche Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung beschrieben.

[0045] Fig. 3a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht des Transistors 300 wahrend eines anfangli-
chen Herstellungsstadiums. Der Transistor 300 um-
fasst ein Substrat 301 mit einer darauf ausgebildeten,
im Wesentlichen kristallinen Halbleiterschicht 302,
etwa einer Siliziumschicht. Lokal oxidierte Bereiche
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320 sind benachbart zu einer Oxidationsmaske 340
gebildet, die beispielsweise Siliziumnitrid aufweisen
kann, das auf einer diinnen Siliziumdioxid-Atzstopp-
schicht 344 gebildet ist. Die laterale Abmessung der
Oxidationsmaske 340, die durch den Doppelpfeil 345
gekennzeichnet ist, kann so gewahlt werden, dass
diese als ein Ersatz fur eine Elektrodenstruktur dient,
die nach dem Entfernen der Oxidationsmaske 340 zu
bilden ist, wobei die tatsachliche Abmessung 345
deutlich eine gewlinschte Lange der zu bildenden
Gatestruktur Ubersteigen kann. Der oxidierte Bereich
320 kann durch ein beliebiges geeignetes Oxidati-
onsverfahren gebildet werden, beispielsweise durch
Einbringen der Struktur 300 in eine oxidierende Um-
gebung und/oder durch Aufbringen einer oxidieren-
den Lésung auf das Bauelement 300. Hinsichtlich ei-
ner Dicke des oxidierten Bereichs 320 gelten die glei-
chen Kriterien, wie sie zuvor mit Bezug zu Fig. 2b
dargelegt sind.

[0046] Das in Fig. 3a gezeigte Bauelement 300
kann durch gut etablierte Techniken hergestellt wer-
den, die das Abscheiden einer Siliziumnitridschicht,
das Strukturieren derselben mittels Photolithographie
zur Ausbildung der Oxidationsmaske 340 und da-
nach das Oxidieren der Struktur 300 zur Bildung des
oxidierten Bereichs 320 enthalten. AnschlieRend
kann eine Implantation 341, die méglicherweise ge-
neigte Implantationssequenzen 342 zur Schaffung
eines spezifizierten Dotierstoffprofils in der Halbleiter-
schicht 302 enthalten kann, ausgefuhrt werden. In
anderen Ausfuhrungsformen kénnen die Implantati-
onszyklen 341 und 342 zu diesem Zeitpunkt wegge-
lassen werden, und kénnen in einer spateren Herstel-
lungsphase ausgefiihrt werden, wie dies spater be-
schrieben ist. Danach wird der oxidierte Bereich 320
selektiv entfernt, beispielsweise durch Anwenden
von Fluorwasserstoff (HF), um entsprechende Vertie-
fungen (nicht gezeigt) benachbart zu der Oxidations-
maske 340 zu bilden. AnschlieRend kénnen Vorreini-
gungsprozesse ausgefihrt werden, und danach wird
ein epitaktischer Wachstumsprozess durchgefiihrt,
um ein Material benachbart zu der Oxidationsmaske
340 mit einer H6he entsprechend den Entwurfserfor-
dernissen abzuscheiden.

[0047] Fig. 3b zeigt schematisch das Bauelement
300 nach Beendigung des epitaktischen Wachstum-
sprozesses, wobei ein Material 330 benachbart zu
der Oxidationsmaske 340 gebildet ist. Wie zuvor mit
Bezug zu den Fig. 2c und Fig. 2d erlautert ist, kann
das Material 330 eine spannungserzeugende Kom-
ponente und/oder eine Dotierstoffspezies aufweisen.
Beispielsweise kann das epitaktisch gewachsene
Material 330 eine spannungserzeugende Material-
komposition, beispielsweise eine Mischung aus Sili-
zium/Germanium oder Silizium/Kohlenstoff, die eine
erste Schicht 333 bildet, gefolgt von einer zweiten
Schicht 334, die beispielsweise Silizium in dotierter
oder nicht dotierter Form aufweist, enthalten. In dhn-
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licher Weise kann die erste Schicht 333 eine spezifi-
zierte Dotierstoffkonzentration zusatzlich oder alter-
nativ zu der spannungserzeugenden Komponente
aufweisen, um damit eine entsprechende lonenimp-
lantation zur Ausbildung von Drain- und Sourcege-
bieten zu ersetzen oder zu erganzen. Dazu kann der
Anteil der Dotierstoffspezies entsprechend variiert
oder eingestellt werden wahrend des epitaktischen
Wachstumsprozesses und die Tiefe, d. h. eine Dicke
des oxidierten Bereichs 320, kann entsprechend ein-
gestellt werden, wie dies in ahnlicher Weise mit Be-
zug zu Fig. 2d erlautert ist. In anderen Ausfuhrungs-
formen kann zusatzlich oder als eine Alternative zu
dem Einfihren einer Dotierstoffspezies in das Mate-
rial 330 eine weitere Implantation 343 ausgefihrt
werden, um Source- und Draingebiete 314 zu bilden.
Danach wird die Oxidationsmaske 340 selektiv ent-
fernt, beispielsweise durch Anwenden heif3er Phos-
phorsaure, und eine entsprechende Abstandsschicht
kann in konformer Weise abgeschieden werden.

[0048] Fig. 3c zeigt schematisch das Bauelement
300 nach Beendigung der obigen Prozesssequenz.
Das Bauelement 300 enthélt eine Offnung 350 und
eine Abstandsschicht mit einer ersten Schicht 351
und einer zweiten Schicht 352, die konform in der Off-
nung 350 und auf der Oberseite des Materials 330
gebildet sind. Die erste Schicht 352 kann ein beliebi-
ges geeignetes Material zur Bildung einer Gateisola-
tionsschicht, etwa ein stickstoffenthaltendes Silizium-
dioxid mit einer erforderlichen Dicke aufweisen, wah-
rend die zweite Schicht 351 Siliziumnitrid mit einer Di-
cke aufweisen kann, um eine letztlich erforderliche
Gatelange 353 zu definieren. Ferner sind Erweite-
rungsgebiete 313 benachbart zu den Drain- und
Sourcegebieten 314 ausgebildet.

[0049] Ein typischer Prozessablauf zur Herstellung
des Bauteils, wie es in Eig. 3¢ gezeigt ist, kann die
folgenden Prozesse aufweisen. Vor oder nach dem
Entfernen der Oxidationsmaske 340 und der Atz-
stoppschicht 344 kann ein Ausheizzyklus durchge-
fuhrt werden, der so gestaltet ist, dass die Erweite-
rungsgebiete 313 durch Dotierstoffdiffusion gebildet
werden, wobei insbesondere die hohe Dotierstoffkon-
zentration der Schicht 333 den Diffusionsprozess zur
Bildung der Erweiterungsgebiete 313 speist. Wah-
rend des Ausheizzyklusses kdonnen Kristallschaden
im Wesentlichen ausgeheilt werden, wenn vorherge-
hende Implantationssequenzen, etwa die Implantati-
on 343 und/oder die Implantationen 341 und 342 aus-
gefuhrt worden sind. Nach dem Entfernen der Oxida-
tionsmaske 340 wird die Schicht 342 konform mit ei-
ner Dicke und einer Zusammensetzung gebildet, wie
sie fir eine Gateisolationsschicht erforderlich ist.
Dazu kénnen gut etablierte Oxidations- und/oder Ab-
scheidetechniken angewendet werden. Nachfolgend
wird die Schicht 351 beispielsweise durch plasmaun-
terstitzte chemische Dampfabscheidung aufge-
bracht, wobei eine Dicke der Schicht 351 so einge-
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stellt wird, um eine gewtinschte Gatelange 353 in der
Offnung 350 zu erreichen. Folglich ist die Gatelange
353 letztlich durch einen Abscheideprozess anstatt
durch einen photolithographischen Strukturierungs-
vorgang bestimmt. AnschlieBend kann die Schicht
351 anisotrop selektiv zu der Schicht 352 geatzt wer-
den, wodurch die Schicht 352 in der Offnung 350 frei-
gelegt wird.

[0050] Fig. 3d zeigt schematisch die resultierende
Struktur nach Beendigung des anisotropen Atzpro-
zesses. Ein Abstandselement 351a ist benachbart zu
den Seitenwanden der Offnung 350 gebildet und die
Schicht 352 ist in der Offnung 350 freigelegt, die nun-
mehr auch als eine Gateisolationsschicht 304 be-
zeichnet wird.

[0051] Fig. 3e zeigt schematisch das Bauelement
300 mit einer Schicht aus Gateelektrodenmaterial,
etwa Polysilizium, die als 303a bezeichnet ist, und die
so abgeschieden ist, um die Offnung 350 vollstandig
zu fullen. Das Abscheiden der Schicht 303a kann
durch moderne chemische Dampfabscheidetechni-
ken erreicht werden. AnschlielRend kann Uberschis-
siges Material der Schicht 303a durch Atzen
und/oder chemisch-mechanisches Polieren (CMP)
entfernt werden, wobei vorzugsweise der Abtra-
gungsprozess nach dem Freilegen der Schicht 334
fortgesetzt wird, um eine zuverlassige elektrische
Isolierung des Polysiliziums in der Offnung 350 und
der Schicht 334, die davon durch das Abstandsele-
ment 351a und der Gateisolationsschicht 304 ge-
trennt ist, zu erreichen.

[0052] Fig. 3f zeigt schematisch das Bauelement
300 nach dem Entfernen des uberschissigen Materi-
als der Schicht 303a, wodurch eine Gateeelektrode
303 gebildet wird, die elektrisch von den benachbar-
ten erhdhten Drain- und Sourcegebieten 334 isoliert
ist.

[0053] Folglich kann durch Bilden einer Vertiefung in
der Halbleiterschicht 302 mittels der Oxidationsmas-
ke 340 und einem selektiven Oxidationsprozess vor
einem epitaktischen Wachstumsprozess zur Ausbil-
dung der erhéhten Drain- und Sourcegebiete 334
eine Dotierstoffspezies und/oder eine spannungser-
zeugende Komponente effizient in die Nahe eines
Kanalgebiets 315 eingefiihrt werden, bevor eine ent-
sprechende Gateelektrodenstruktur gebildet wird. In
einer speziellen Ausfiuhrungsform weist zumindest
die Schicht 333 das epitaktisch gewachsene Materi-
als 330 eine spannungsinduzierende Komponente,
etwa Silizium/Germanium oder Silizium/Kohlenstoff,
auf, wodurch eine Spannung, die durch 331 bezeich-
net ist, in dem Kanalgebiet 315 ausgetbt wird, um
damit die Ladungstragerbeweglichkeit und damit die
Leitfahigkeit darin zu erhdhen. Wie zuvor erlautert ist,
kann die Beweglichkeit der Lécher fir P-Kanal-Tran-
sistoren erh6ht werden, indem eine Druckspannung
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erzeugt wird, wahrend die Beweglichkeit von Elektro-
nen fir einen N-Kanal-Transistor durch Erzeugen ei-
ner Zugspannung in dem Kanalgebiet 315 erhoht
werden kann.

[0054] Es gilt also, die vorliegende Erfindung stellt
eine effiziente Technik bereit, um eine Dotierstoffspe-
zies und/oder eine spannungserzeugende Kompo-
nente in der Nahe eines Kanalgebiets eines Feldef-
fekttransistors zu deponieren, indem in einer Halblei-
terschicht eine Vertiefung vor dem Durchfiihren eines
epitaktischen Wachstumsprozesses zur Ausbildung
erhéhter Drain- und Sourcegebiete gebildet wird. In
einigen Ausfuhrungsformen wird die Vertiefung gebil-
det, indem die Halbleiterschicht selektiv oxidiert wird,
wodurch ein hohes Mal an Steuerbarkeit beim Dun-
nen der darunter liegenden Halbleiterschicht erreicht
wird. Folglich kann der Betrag der Spannung
und/oder der Dotierstoffspezies, die in die Halbleiter-
schicht eingebracht werden, mit hoher Genauigkeit
erzeugt werden, wodurch eine hohe Bauteilgleichfor-
migkeit erreicht wird. Unabhangig davon, ob eine Ga-
teelektrodenstruktur vor oder nach dem epitaktischen
Wachstumsprozess gebildet wird, wird dennoch ein
hohes Maf} an Kompatibilitat mit etablierten konven-
tionellen Prozessablaufen beibehalten.

[0055] Weitere Modifizierungen und Variationen der
vorliegenden Erfindung werden fir den Fachmann
angesichts dieser Beschreibung offenkundig. Daher
ist diese Beschreibung lediglich anschaulicher Natur
und fir die Zwecke gedacht, dem Fachmann die all-
gemeine Art und Weise des Ausflihrens der vorlie-
genden Erfindung zu vermitteln. Selbstverstandlich
sind die hierin gezeigten und beschriebenen Formen
der Erfindung als die gegenwartig bevorzugten Aus-
fuhrungsformen zu betrachten.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:
Bilden einer Gateelektrode mit einer ersten Seiten-
wand und einer zweiten Seitenwand Uber einer Halb-
leiterschicht;
Bilden einer ersten Vertiefung und einer zweiten Ver-
tiefung in der Halbleiterschicht, wobei die erste Ver-
tiefung und die zweite Vertiefung lateral von der ers-
ten Seitenwand und der zweiten Seitenwand der Ga-
teelektrode beabstandet sind; und
epitaktisches Aufwachsen eines Materials in der ers-
ten Vertiefung und in der zweiten Vertiefung, um ein
erhbhtes Draingebiet und ein erhdhtes Sourcegebiet
zu bilden.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Bilden der ersten und der zweiten Vertiefungen um-
fasst:

Abdecken der ersten und der zweiten Seitenwand
und eines Teils der Halbleiterschicht benachbart zu
der Gateelektrode mit einem Abstandselement;
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Oxidieren nicht abgedeckter Bereiche der Halbleiter-
schicht; und

Entfernen der oxidierten Bereiche selektiv zu der
Halbleiterschicht, um die erste Vertiefung und die
zweite Vertiefung zu bilden.

3. Das Verfahren nach Anspruch 2, das ferner
umfasst: Steuern der Oxidation der nicht abgedeck-
ten Bereiche der Halbleiterschicht, um eine Tiefe der
ersten Vertiefung und der zweiten Vertiefung auf ei-
nen vordefinierten Sollwert einzustellen.

4. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
epitaktisch gewachsene Material mindestens eine
Komponente aufweist, die ein Kristallgitter mit einer
Gitterkonstante bildet, die sich von jener der Halblei-
terschicht unterscheidet.

5. Das Verfahren nach Anspruch 4, das ferner
Einstellen einer Spannung in einem Kanalgebiet, das
unterhalb der Gateelektrode angeordnet ist, umfasst,
indem eine Tiefe der ersten und der zweiten Vertie-
fung und/oder die Zusammensetzung des epitaktisch
gewachsenen Materials gesteuert wird.

6. Das Verfahren nach Anspruch 4, wobei das
epitaktisch gewachsene Material mindestens eine
Komponente aufweist, die ein Gitter mit einer Gitter-
konstanten bildet, die im Vergleich zu jener der Halb-
leiterschicht gréRer ist, um eine Druckspannung in ei-
nem P-dotierten Kanalgebiet, das unter der Gatee-
lektrode angeordnet ist, zu erzeugen.

7. Das Verfahren nach Anspruch 4, wobei das
epitaktisch gewachsene Material mindestens eine
Komponente aufweist, die ein Gitter mit einer Gitter-
konstanten bildet, die kleiner als jene der Halbleiter-
schicht ist, um damit eine Zugspannung in einem
N-dotierten Kanalgebiet zu erzeugen, das unter der
Gateelektrode angeordnet ist.

8. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
epitaktische gewachsene Material mindestens zwei
unterschiedliche Schichten mit unterschiedlicher Git-
terkonstante aufweist.

9. Das Verfahren nach Anspruch 8, wobei eine
zuletzt gebildete Schicht des epitaktisch gewachse-
nen Materials das gleiche Material ist, das die Halb-
leiterschicht bildet.

10. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
epitaktisch gewachsene Material einen Dotierstoff mit
einem Leitfahigkeitstyp aufweist, der entgegenge-
setzt ist zu dem Leitfahigkeitstyp eines Kanalgebiets,
das unter der Gateelektrode angeordnet ist.

11. Das Verfahren nach Anspruch 2, das ferner
das zumindest teilweise Entfernen des Abstandsele-
ments umfasst.
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12. Das Verfahren nach Anspruch 11, das ferner
Erzeugen eines spezifizierten Dotierstoffprofils unter-
halb und benachbart zu den ersten und zweiten Sei-
tenwanden mittels lonenimplantation umfasst.

13. Verfahren mit:
Bilden einer Oxidationsmaske Uber einer Halbleiter-
schicht;
selektives Oxidieren freigelegter Bereiche der Halb-
leiterschicht;
Entfernen der selektiv oxidierten Bereiche der Halb-
leiterschicht, um eine Vertiefung benachbart zu der
Oxidationsmaske zu bilden; und
epitaktisches Wachsen eines Materials in der Vertie-
fung, so dass dieses sich Uber einen Oberflachenbe-
reich der Halbleiterschicht erstreckt, der durch die
Oxidationsmaske abgedeckt ist, wobei das Material
eine Gitterkonstante aufweist, die sich von jener des
Halbleitermaterials, das die Halbleiterschicht bildet,
unterscheidet, um damit eine Spannung in einem Ge-
biet benachbart zu und unter der Oxidationsmaske zu
erzeugen.

14. Das Verfahren nach Anspruch 13, das ferner
umfasst: Entfernen der Oxidationsmaske, um den
Oberflachenbereich freizulegen; und Bilden einer
Gateelektrodenstruktur Gber dem freigelegten Ober-
flachenbereich.

15. Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei das
epitaktische Wachsen eines Materials das Einflihren
einer Dotierstoffspezies in das Material umfasst.

16. Das Verfahren nach Anspruch 13, das ferner
umfasst: Steuern der selektiven Oxidation des freige-
legten Bereichs der Halbleiterschicht, um eine Tiefe
der Vertiefung auf einen vordefinierten Sollwert ein-
zustellen.

17. Das Verfahren nach Anspruch 13, das ferner
umfasst: Einstellen einer Spannung in einem Kanal-
gebiet, das unter der Oxidationsmaske angeordnet
ist, durch Steuern einer Tiefe der Vertiefung und/oder
der Zusammensetzung des epitaktisch gewachse-
nen Materials.

18. Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei das
epitaktisch gewachsene Material mindestens eine
Komponente aufweist, die ein Gitter mit einer Gitter-
konstante bildet, die groRer ist als jene der Halbleiter-
schicht, um damit eine Druckspannung in einem
P-dotierten Kanalgebiet, das unter der Oxidations-
maske angeordnet ist, zu erzeugen.

19. Das Verfahren nach Anspruch 13, wobei das
epitaktisch gewachsene Material mindestens eine
Komponente aufweist, die ein Gitter mit einer Gitter-
konstante bildet, die kleiner ist als jene des Halblei-
termaterials, um damit eine Zugspannung in einem
N-dotierten Kanalgebiet, das unterhalb der Oxidati-
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onsmaske angeordnet ist, zu erzeugen.

20. Transistor mit:

einer Gateelektrodenstruktur mit einer Gateisolier-
schicht, die eine Gateelektrode von einem Kanalge-
biet, das aus einem dotierten ersten Halbleitermateri-
al mit einer ersten Gitterkonstante gebildet ist, trennt;
einem Draingebiet und einem Sourcegebiet, die be-
nachbart zu der Gateelektrodenstruktur ausgebildet
sind und das erste Halbleitermaterial und ein zweites
Material aufweisen, wobei das zweite Material eine
zweite Gitterkonstante besitzt, die sich von der ersten
Gitterkonstante unterscheidet, um damit eine Span-
nung in dem Kanalgebiet zu erzeugen.

21. Der Transistor nach Anspruch 20, wobei das
Draingebiet und das Sourcegebiet eine Kontaktober-
flache aufweisen, die in Bezug auf das verformte Ka-
nalgebiet erhdht ist.

22. Der Transistor nach Anspruch 20, wobei das
Kanalgebiet P-dotiert ist und wobei die zweite Gitter-
konstante groRer als die erste Gitterkonstante ist.

23. Der Transistor nach Anspruch 20, wobei das
Kanalgebiet N-dotiert ist und die zweite Gitterkons-
tante kleiner als die erste Gitterkonstante ist.

24. Der Transistor nach Anspruch 22, wobei das
erste Halbleitermaterial Silizium aufweist und wobei
das zweite Material Germanium aufweist.

25. Der Transistor nach Anspruch 22, wobei das
erste Halbleitermaterial Silizium aufweist und wobei
das zweite Material Kohlenstoff aufweist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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