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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterelements und Halbleiterelement

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen eines Halb-
leiterelements in einem Substrat, aufweisend:

* Implantieren von Leicht-lonen in das Substrat, wobei mit-
tels des Implantierens plattchenartige Defekte in einem ers-
ten Teilbereich des Substrats gebildet werden;

« erste thermische Behandlung, wobei aus den plattchenarti-
gen Defekten ein Band von Mikro-Hohlrdumen gebildet wird;
* Implantieren von Voramorphisierungs-lonen in das Sub-
strat, wodurch ein zweiter Teilbereich des Substrats zumin-
dest teilweise amorphisiert wird, wobei das Band von Mikro-
Hohlraumen tiefer liegt als eine amorph/kristallin-Grenzfla-
che zwischen dem ersten Teilbereich und dem zweiten Teil-
bereich, welche durch das Implantieren der Voramorphisie-
rungs-lonen gebildet wird;

» Implantieren von reaktiven lonen, die mit Zwischengitter-
platz-Defekten unter Paar- oder Clusterbildung reagieren, in
den zweiten Teilbereich des Substrats;

* Implantieren von Dotieratomen in den zweiten Teilbereich
des Substrats, wobei zumindest ein Bereich des zweiten
Teilbereichs einen flachen Ubergang des Halbleiterelements
bildet, welcher oberhalb der Schicht mit den reaktiven lonen
liegt;

» weitere thermische Behandlung, wobei eine zumindest teil-
weise Rekristallisierung des zumindest teilweise amorphi-
sierten zweiten Teilbereichs des Substrats erreicht wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Halbleiterelements und ein Halbleiter-
element.

[0002] Gemal der International Technology Road-
map for Semiconductors (ITRS) werden fiir den 45-
nm-Technologieknoten 7 nm tiefe ultra-flache Uber-
gange (ultra-shallow junctions), z. B. ultra-flache p*/
n Ubergange, mit einem Schichtwiderstand von we-
niger als 1000 Q/O beispielsweise fur einen Transis-
tor bendtigt.

[0003] Beider Erzeugung ultraflacher Ubergénge fiir
sub-45-nm-Technologien wird eine flache Dotierstof-
fimplantation benétigt zum Bilden flacher Ubergangs-
profile (shallow junction profiles). Da bei der Implan-
tation von Dotierstoffen in ein kristallines Silizium-
substrat bestimmte Dotierstoffe bzw. Dotierstoffsor-
ten wie beispielsweise Bor (B) aufgrund des soge-
nannten Channeling-Effekts tiefer in das kristalline Si-
lizium diffundieren, ist es erforderlich, das Silizium vor
der Dotierstoffimplantation zu amorphisieren (soge-
nannte Voramorphisierung bzw. Prédamorphisierung).
Dies kann beispielsweise mittels einer Germanium-
oder Silizium-Implantation erfolgen (sogenannte Pra-
amorphisierungsimplantation bzw. pre-amorphizati-
on implantation, PAI). Mittels einer PAI ist es au-
Rerdem mdglich, Uberschissige Silizium-Zwischen-
gitterplatz-Defekte (Si interstitials), welche wéahrend
der Implantation tief im Substrat am Ende des Ger-
manium- bzw. des Silizium-Implantationsprofils er-
zeugt werden, rdumlich einzugrenzen (confinement).
Bei den Silizium-Zwischengitterplatz-Defekten han-
delt es sich anschaulich um Schéden der Silizium-
Kristallgitterstruktur in Form von Siliziumatomen, wel-
che sich auf Positionen zwischen den eigentlichen re-
gularen Gitterplatzen des Kristallgitters, d. h. auf Zwi-
schengitterplatzen, befinden.

[0004] Aufgrund eines Vergrdoberungsprozesses
(Coarsening) entstehen jedoch im Grenzbereich bzw.
an der Schnittstelle zwischen dem amorphisierten
Teilbereich und dem kristallinen Teilbereich des Si-
liziums (auch als amorph/kristallin-Silizium-Schnitt-
stelle bezeichnet) aus den Zwischengitterplatz-De-
fekten ausgedehnte Defekte, welche auch als End-
bereichs-Defekte bzw. EOR-Defekte (End-of-Range
defects) bezeichnet werden. Aufgrund dieser EOR-
Defekte kommt es zu einer lokalen Uberséttigung von
Zwischengitterplatz-Defekten, welche sich rasch so-
wohl in Richtung der Substrat-Oberflache als auch
in Richtung des Silizium-Bulks ausbreitet. Der resul-
tierende Fluss der Zwischengitterplatz-Defekte von
dem EOR-Defekt-Bereich in Richtung der Substrat-
Oberflache kann als eine Ursache fiir eine voruber-
gehend bzw. transient verstarkte Diffusion (Transient
Enhanced Diffusion, TED) als auch fiir die Deaktivie-
rung von Dotierstoffen wie zum Beispiel Bor (dopant

deactivation) angesehen werden. Es ist dabei in wei-
ten Kreisen der Fachwelt akzeptiert, dass die Deakti-
vierung der Dotieratome auftritt aufgrund der Bildung
von unbeweglichen bzw. immobilen Dotieratom-Zwi-
schengitterplatz-Defekt-Clustern (dopant interstitial
clusters) bei niedrigen Temperaturen.

[0005] In [1], [2] und [3] ist beschrieben, dass eine
Uberséttigung von Zwischengitterplatz-Defekten eine
Ursache ist fiir eine voribergehend verstarkte Diffu-
sion (Transient-Enhanced Diffusion, TED) von bei-
spielsweise Bor-Atomen als Dotieratomen und flr die
Deaktivierung der Bor-Atome.

[0006] In [4] ist beschrieben, dass in voramorphi-
sierte Silizium-Proben Fluor oberflichennah implan-
tiert wird, wobei nach einem Solid Phase Epitaxial
Regrowth (SPER) Prozess Fluor-Blasen (fluor bub-
bles) in einem Fluor-reichen Teilgebiet der Probe ent-
stehen. Die Fluor-Blasen dienen als Senke fir Zwi-
schengitterplatz-Defekte (Interstitials), welche mittels
einer Silizium-Implantation in einem oberflachenna-
hen Bereich der Proben erzeugt wurden.

[0007] In [5] ist ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes Halbleiterelements in einem Substrat beschrie-
ben, bei dem Mikro-Hohlrdume in einem ersten Teil-
bereich des Substrats mittels einer Leicht-lonen-Im-
plantation gebildet werden, und bei dem das Sub-
strat erhitzt wird, so dass Kristalldefekte, welche wah-
rend einer Voramorphisierungs-Implantation, welche
einen zweiten Teilbereich des Substrats voramorphi-
siert, in dem Substrat gebildet wurden, zumindest teil-
weise unter Verwendung der Mikrohohlrdume elimi-
niert werden.

[0008] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Halbleiterelement mit einer verringerten Anzahl an
Zwischengitterplatz-Defekten bereitzustellen.

[0009] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfah-
ren zum Herstellen eines Halbleiterelements in einem
Substrat mit den Merkmalen gemafl dem Hauptan-
spruch, sowie durch ein Halbleiterelement mit den
Merkmalen gemall dem Nebenanspruch. Beispiel-
hafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Un-
teranspriichen.

[0010] Ein Effekt von Ausfihrungsbeispielen der Er-
findung besteht darin, dass die Anzahl von Zwi-
schengitterplatz-Defekten in einem Halbleiterelement
mittels Einbringens von Leicht-lonen und reaktiven
lonen in das Substrat reduziert werden. Im Rah-
men dieser Anmeldung wird unter Zwischengitter-
platz-Defekten eine bestimmte Art von eindimensio-
nalen Punktdefekten in einem Kristallgitter verstan-
den. Speziell bezeichnet ein Zwischengitterplatz-De-
fekt (Interstitial) ein Atom, welches sich nicht auf ei-
nem reguldren Gitterplatz des Kristallgitters befindet,
sondern dazwischen, d. h. auf einem Zwischengitter-
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platz. Handelt es sich bei dem Atom, welches auf dem
Zwischengitterplatz sitzt, und den Atomen des Kris-
tallgitters um Atome derselben Sorte, so kann auch
von einem Selbst-Zwischengitterplatz-Defekt (self-in-
terstitial) gesprochen werden, zum Beispiel im Fal-
le eines Silizium-Zwischengitterplatz-Defektes (Si') in
einem Silizium-Kristallgitter. Im Rahmen dieser An-
meldung werden die Begriffe "Selbst-Zwischengit-
terplatz-Defekt”, "Zwischengitterplatz-Defekt” sowie
"zwischengitterplatzartiger” Defekt synonym verwen-
det.

[0011] Mittels des Implantierens der Leicht-lonen
werden Mikro-Plattchen in einem ersten Teilbereich
des Substrats gebildet, wobei aus den Mikro-Platt-
chen Mikro-Hohlrdume gebildet werden.

[0012] Unter Leicht-lonen bzw. leichten lonen wer-
den im Rahmen dieser Anmeldung allgemein lonen
mit einer geringen Masse bzw. mit einer kleinen Mas-
senzahl verstanden, beispielsweise leichte nicht-do-
tierende lonen.

[0013] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der Er-
findung werden Wasserstoff-lonen (H,*-lonen) und/
oder Helium-lonen (He*-lonen) und/oder Neon-lo-
nen (Ne*-lonen) und/oder Fluor-lonen (F*-lonen) als
Leicht-lonen verwendet.

[0014] Die in das Substrat implantierten Leicht-lonen
haben anschaulich die Tendenz, kovalente Bindun-
gen in dem Substrat (z. B. kovalente Silizium-Bindun-
gen in einem Silizium-Substrat) zu brechen (im We-
sentlichen durch lonisierung), wodurch dunne Platt-
chen in Ubersattigten Bereichen gebildet werden. Die
dinnen Plattchen, welche im Rahmen dieser Anmel-
dung auch als Mikro-Plattchen bezeichnet werden,
kénnen entlang der {100}-Ebenen des Substrats ge-
streckt sein. Anders ausgedriickt werden durch das
Implantieren von Leicht-lonen plattchenartige Defek-
te bzw. Gitterfehler in dem Kristallgitter des Substrats
(z. B. in dem Kristallgitter eines Silizium-Wafers) er-
zeugt. Die Mikro-Plattchen werden dabei bevorzugt
in der Nahe des Maximums bzw. Peaks der Leicht-
lonen-Konzentration in dem Substrat gebildet. Die
Tiefe R, des Konzentrations-Maximums der implan-
tierten Leicht-lonen wird als Projected Range R, be-
zeichnet, wobei unter Tiefe der Abstand zur Substrat-
Oberflache verstanden wird. Aus dem oben genann-
ten folgt, dass auch die Konzentration der Mikro-Platt-
chen in der Nahe von R, maximal ist.

[0015] Die Mikro-Plattchen kdénnen entlang einer
Symmetrieebene des Substrats gestreckt sein, in Ab-
hangigkeit von der Orientierung der Substrat-Ober-
flache. Zum Beispiel kénnen die Plattchen bei einem
Silizium-Substrat (Silizium-Wafer) mit einer (100)-
Oberflachen-Orientierung entlang der (100)-Ebene
gestreckt sein, und bei einem (111)-Substrat (Wa-
fer) entsprechend entlang der (111)-Ebene, wobei die

Lénge der Mikro-Plattchen (d. h. die Ausdehnung par-
allel zu der oben genannten Symmetrieebene) einer
Verteilung folgt mit einem Mittelwert und einer Stan-
dardabweichung, welche zum Beispiel von der Im-
plantationsdosis ® und/oder von der Implantations-
energie E der implantierten Leicht-lonen abhangen
kénnen.

[0016] Die Abmessungen der Mikro-Plattchen kon-
nen von den Implantations-Bedingungen (z. B. Im-
plantationsdosis und/oder Implantationsenergie) und
den Bedingungen bei einem Anneal-Schritt abhan-
gen. Im Allgemeinen kénnen die Lange und die Brei-
te der Mikro-Plattchen in der GréRenordnung von un-
gefahr 10 nm liegen, und die Héhe (d. h. die Ausdeh-
nung senkrecht zur oben genannten Symmetrieebe-
ne) der Mikro-Plattchen kann in der GréRenordnung
von ungefahr 0.54 nm liegen.

[0017] Mit Hilfe der Implantationsdosis ® und/oder
der Implantationsenergie E der Leicht-lonen kénnen
aulerdem die Tiefe und die Ausdehnung des Berei-
ches, in dem die Mikro-Plattchen gebildet werden, be-
einflusst werden. In diesem Zusammenhang ist mit
Tiefe wiederum der Abstand zur Substrat-Oberflache
gemeint, und mit Ausdehnung die Ausdehnung in
Richtung der Oberflachen-Normalen, d. h. bei einem
(100)-Substrat die Ausdehnung entlang der [100]-
Richtung.

[0018] Mitanderen Worten kann durch Variieren der
beiden Parameter Dosis ® und Energie E (und even-
tuell anderer Parameter) die Tiefe R, (Projected Ran-
ge) des Leicht-lonen-Konzentrations-Maximums und
folglich die Lage und/oder die Ausdehnung des Berei-
ches, in dem bevorzugt Mikro-Plattchen gebildet wer-
den, beeinflusst werden. Beispielsweise kénnen die
Leicht-lonen mit einer solchen Dosis und/oder Ener-
gie implantiert werden, dass die Reichweite R, der
Leicht-lonen und damit der Bereich mit den Mikro-
Plattchen tiefer im Substrat liegt als ein Bereich mit
Endbereichs-(EOR)-Defekten bzw. EOR-Schaden.

[0019] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung kann bei Verwendung eines ungefahr
10 nm dicken Abschirm-Oxids (screen oxide) wah-
rend einer H,"-lonen-Implantation beispielsweise mit
einer Implantationsenergie E = 10 keV und einer Im-
plantationsdosis ® = 10" cm™ eine Tiefe R;, von un-
gefahr 100 nm erreicht werden.

[0020] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird beim Implantieren der Leicht-lo-
nen eine zusatzliche Maske verwendet. Diese Mas-
ke dient dazu, die laterale Ausdehnung des Berei-
ches, in dem Mikro-Plattchen gebildet werden, zu be-
schréanken. Anschaulich kann durch das Verwenden
der Maske die Implantation der Leicht-lonen in vorge-
gebenen Bereichen des Substrats blockiert werden,
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so dass in diesen vorgegebenen Bereichen keine Mi-
kro-Plattchen gebildet werden.

[0021] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung wird als Maske bei der Leicht-lonen-Implantati-
on eine Hartmaske aus einem Oxid-Material und ei-
nem Nitrid-Material verwendet. Alternativ kdnnen an-
dere geeignete Masken bzw. Maskenmaterialien ver-
wendet werden.

[0022] Das Einbringen von Leicht-lonen in das Sub-
strat zum Bilden der Mikro-Plattchen oder der Mi-
kro-Hohlraume stellt einen einfachen und verlassli-
chen Mechanismus zum Herstellen der Mikro-Hohl-
raume dar, welcher prozesskompatibel ist mit heuti-
gen CMOS-Prozessen (Complementary Metal Oxide
Semiconductor).

[0023] Unter einem Mikro-Hohlraum (auch als Mikro-
Kavitat bezeichnet) wird im Rahmen dieser Anmel-
dung ein Hohlraum im Substrat verstanden mit einer
Ausdehnung im Mikrometerbereich in alle Raumrich-
tungen, alternativ mit einer Ausdehnung im Mikrome-
terbereich in zwei Raumrichtungen und mit einer Aus-
dehnung im Nanometerbereich in einer Raumrich-
tung, alternativ mit einer Ausdehnung im Mikrome-
terbereich in einer Raumrichtung und mit einer Aus-
dehnung im Nanometerbereich in zwei Raumrichtun-
gen, alternativ mit einer Ausdehnung im Nanome-
terbereich in alle Raumrichtungen. Ein Mikro-Hohl-
raum mit einer Ausdehnung im Nanometerbereich in
alle Raumrichtungen kann auch als Nano-Hohlraum
bzw. Nano-Kavitat bezeichnet werden. Im Folgenden
wird der Begriff Mikro-Hohlraum verwendet, wobei
angenommen wird, dass auch Nano-Hohlrdume, d. h.
Hohlrdume mit Abmessungen im Nanometerbereich
in alle Raumrichtungen, hierunter fallen.

[0024] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
kénnen die Mikro-Hohlrdume so gebildet werden,
dass sie eine Breite von beispielsweise 5 nm bis 100
nm oder mehreren 100 nm, beispielsweise 10 nm bis
100 nm oder mehreren 100 nm aufweisen, sowie eine
Lange von 20 nm bis 100 nm oder mehreren 100 nm,
sowie eine H6he von 10 nm bis 100 nm oder mehre-
ren 100 nm, beispielsweise ungeféahr 50 nm.

[0025] Die GroRe und die Dichte der Mikro-Hohlrau-
me kénnen mit den oben beschriebenen Verfahrens-
schritten kontrolliert werden. Die Grolke der Mikro-
Hohlrdume kann mit den Abmessungen des Halblei-
terelements skalieren und fir vorgegebene Abmes-
sungen des Halbleiterelements entsprechend opti-
miert werden.

[0026] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden die Leicht-lonen mit einer Im-
plantationsdosis zwischen 10"* cm=2 und 10" cm=2im-
plantiert.

[0027] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung weisen die Leicht-lonen eine Implanta-
tionsenergie von ungefahr 5 keV bis 60 keV auf.

[0028] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden als Leicht-lonen H,*-lonen mit
einer Implantationsdosis zwischen 10" cm=2 und 10"
cm~2 und mit einer Implantationsenergie zwischen 5
keV und 40 keV implantiert.

[0029] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden als Leicht-lonen He*-lonen mit
einer Implantationsdosis zwischen 10" cm=2 und 10"
cm~2 und mit einer Implantationsenergie zwischen 5
keV und 40 keV implantiert.

[0030] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden als Leicht-lonen Ne*-lonen mit
einer Implantationsdosis zwischen 10" cm= und 5
x 10" ¢cm2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 10 keV und 40 keV implantiert.

[0031] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden als Leicht-lonen F*-lonen mit
einer Implantationsdosis zwischen 10" cm= und 5
x 10" cm=2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 5 keV und 60 keV implantiert.

[0032] Das Substrat mit den Mikro-Plattchen wird ei-
ner ersten thermischen Behandlung unterzogen, so
dass die Mikro-Hohlrdume aus den Mikro-Plattchen
gebildet werden. Mit anderen Worten wird das Sub-
strat (z. B. der Wafer) getempert bzw. erhitzt, noch
anders ausgedrickt wird ein so genannter Anneal-
Schritt durchgefihrt.

[0033] Die erste thermische Behandlung kann bei-
spielsweise als eine Niedertemperatur-Behandlung
(z. B. als Low Temperature Anneal) ausgestaltet sein,
anders ausgedruckt, unter Verwendung eines niedri-
gen thermischen Budgets.

[0034] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der ers-
ten thermischen Behandlung auf eine Temperatur
zwischen 600°C und 800°C erhitzt, beispielsweise
auf eine Temperatur von ungeféhr 700°C.

[0035] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der ers-
ten thermischen Behandlung flr eine Dauer zwischen
10 min und 2 h erhitzt, beispielsweise flr eine Dauer
von ungefahr 60 min.

[0036] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der ers-
ten thermischen Behandlung fir eine Dauer von un-
gefdhr 60 min auf eine Temperatur von ungefahr
700°C erhitzt.
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[0037] Anschaulich kann es aufgrund der ersten
thermischen Behandlung zu einer Ausdiffusion von
Wasserstoff, Helium, Neon oder Fluor aus dem Sub-
strat kommen, je nachdem, ob zuvor H,*-lonen, He*-
lonen, Ne*-lonen oder F*-lonen als Leicht-lonen in
das Substrat implantiert wurden. Diese Ausdiffusion
der implantierten Leicht-lonen in Form neutraler Ato-
me bzw. Molekdle flhrt zur Bildung eines Netzwerks
oder eines Bands, anders ausgedriickt eines streifen-
férmigen Bereichs, von Mikro-Hohlrdumen aus den
Mikro-Plattchen in der Nahe der Reichweite R, der
implantierten Leicht-lonen.

[0038] Sowohl die Gréle als auch die Dichte der ge-
bildeten Mikro-Hohlrdume hangen von den Prozess-
Parametern der im vorangegangenen beschriebenen
Leicht-lonen-Implantation (Parameter: Dosis ®, En-
ergie E) und der ersten thermischen Behandlung (Pa-
rameter: Temperatur T, Zeitdauer t) ab. Die Prozess-
Parameter kdnnen so gewahlt bzw. optimiert werden,
dass die Dichte und die GréRe der Mikro-Hohlrdume
jeweils unterhalb vorgegebener Schwellwerte blei-
ben, so dass es nicht zu einer Ablésung bzw. Delami-
nierung des Siliziums-Substrats kommt. Mit anderen
Worten sind die Dichte und/oder die GréRe der Mikro-
Hohlrdume klein genug, so dass der Zusammenhalt
des Substrats gesichert ist und somit eine Schicht-
spaltung vermieden wird.

[0039] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass durch Verwen-
den eines niedrigen thermischen Budgets bei der ers-
ten thermischen Behandlung vermieden wird, dass
sich die gebildeten Mikro-Hohlrdume auflésen.

[0040] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat nach der ersten ther-
mischen Behandlung einer zweiten thermischen Be-
handlung unterzogen, in deren Verlauf sich die Gréfe
der gebildeten Mikro-Hohlrdume erhéht und/oder die
Anzahl der gebildeten Mikro-Hohlrdume verringert.

[0041] Die zweite thermische Behandlung kann
beispielsweise als eine Hochtemperatur-Temperung
(High Temperature Anneal) und/oder als eine Kurz-
zeit-Temperung (z. B. Rapid Thermal Anneal (RTA)
bzw. Rapid Thermal Processing (RTP)) ausgestaltet
sein, anders ausgedrickt, unter Verwendung eines
hohen thermischen Budgets.

[0042] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substratim Rahmen der zwei-
ten thermischen Behandlung auf eine Temperatur
zwischen 1000°C und 1300°C erhitzt, beispielsweise
auf eine Temperatur von ungefahr 1100°C.

[0043] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substratim Rahmen der zwei-
ten thermischen Behandlung fir eine Dauer zwischen

1 ys und 1 s erhitzt, beispielsweise fir eine Dauer von
ungefahr 1 s.

[0044] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substratim Rahmen der zwei-
ten thermischen Behandlung fiir eine Dauer von un-
gefahr 1 s auf eine Temperatur von ungeféhr 1100°C
erhitzt.

[0045] Anschaulich kann mittels der zweiten ther-
mischen Behandlung ein konservativer Reifungspro-
zess (conservative ripening) der Mikro-Hohlraume
bewirkt werden, bei dem aus dem nach der ers-
ten thermischen Behandlung gebildeten Band bzw.
Netzwerk von Mikro-Hohlrdumen ein diinneres Band
mit gréferen Mikro-Hohlrdumen gebildet wird. Unter
konservativ wird in diesem Zusammenhang verstan-
den, dass das Gesamtvolumen der Mikro-Hohlrdu-
me wahrend des Reifungsprozesses erhalten bleibt.
Bei dem Reifungsprozess werden aus einer grof3en
Anzahl von relativ kleinen Mikro-Hohlrdume eine ge-
ringere Anzahl gréerer Mikro-Hohlrdume gebildet.
Dies geschieht anschaulich dadurch, dass zwei oder
mehrere kleine Mikro-Hohlrdume zu einem groRe-
ren Mikro-Hohlraum "verschmelzen”. Dieser Prozess
kann auch als Coarsening-Prozess (Vergréberungs-
prozess) bezeichnet werden.

[0046] Gemal einem Ausfluhrungsbeispiel der Erfin-
dung weist das nach dem Reifungsprozess bzw. nach
der zweiten thermischen Behandlung gebildete diin-
nere Band eine Dicke von ungefdhr 20 nm bis 100
nm auf, wobei die Mikro-Hohlrdume in dem diinne-
ren Band eine GréRe von beispielsweise ungefahr 40
nm aufweisen kénnen, und wobei die Dichte der Mi-
kro-Hohlrdume in dem diinneren Band beispielswei-
se ungeféhr 10" cm= betragen kann.

[0047] Das Band mit Mikro-Hohlrdumen wird so ge-
bildet (zum Beispiel unter Verwendung einer ge-
eigneten Implantationsenergie und damit einer ge-
eigneten Reichweite R, der implantierten Leicht-lo-
nen), dass es tiefer im Substrat gebildet wird als ei-
ne amorph/kristallin-Grenzflache, welche durch das
Implantieren der Voramorphisierungs-lonen gebildet
wird.

[0048] Unter Voramorphisierungs-lonen (auch als
Praamorphisierungs-lonen bezeichnet) werden im
Rahmen dieser Anmeldung allgemein Implantie-
rungs-lonen verstanden, mit deren Hilfe zumindest
ein Teilbereich eines kristallinen Substrats amorphi-
siert bzw. voramorphisiert werden kann. Anders aus-
gedrickt kann mit Hilfe der Voramorphisierungs-lo-
nen im Rahmen einer Voramorphisierungs-Implan-
tation bzw. Prdamorphisierungs-Implantation (pre-
amorphization implantation, PAIl) die Kristallstruktur
zumindest eines Teilbereichs eines urspringlich bei-
spielsweise vollstandig kristallinen oder einkristalli-
nen Substrats zerstort werden.
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[0049] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden Germanium-lonen (Ge*-lonen)
als Voramorphisierungs-lonen verwendet.

[0050] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden die Germanium-lonen mit einer
Implantationsdosis zwischen 10" ¢cm= und 10'® cm™
implantiert.

[0051] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung weisen die Germanium-lonen eine Im-
plantationsenergie von ungeféhr 20 keV bis 50 keV
auf.

[0052] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden Silizium-lonen (Si*-lonen) als
Voramorphisierungs-lonen verwendet.

[0053] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden die Silizium-lonen mit einer Im-
plantationsdosis zwischen 10" cm=2 und 5 x 10" cm™2
implantiert.

[0054] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung weisen die Silizium-lonen eine Implan-
tationsenergie von ungeféhr 10 keV bis 60 keV auf.

[0055] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung erfolgt das Implantieren der zweiten re-
aktiven lonen nach dem Implantieren der Voramor-
phisierungs-lonen.

[0056] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung erfolgt das Implantieren der reaktiven
lonen zusammen, mit anderen Worten gleichzeitig,
mit dem Implantieren der Voramorphisierungs-lonen.

[0057] Unter reaktiven lonen bzw. hochreaktiven lo-
nen werden im Rahmen dieser Anmeldung lonen
verstanden, welche mit Zwischengitterplatz-Defekten
Paare bzw. Cluster bilden, anders ausgedruckt, lo-
nen, welche anschaulich mit den Zwischengitterplatz-
Defekten "reagieren”.

[0058] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden Chlor-lonen (Cl*-lonen) und/
oder Kohlenstoff-lonen (C*-lonen) und/oder Stick-
stoff-lonen (N*-lonen) als reaktive lonen verwendet.
Alternativ oder zusatzlich kdnnen andere geeignete
reaktive lonen verwendet werden.

[0059] Anschaulich wird mittels Implantierens hoch-
reaktiver lonen ein Band bzw. eine Schicht mit hoch-
reaktiven lonen in dem amorphisierten Teilbereich
des Substrats gebildet, wobei die hochreaktiven lo-
nen mit diffundierenden Zwischengitterplatz-Defek-
ten reagieren und die Zwischengitterplatz-Defekte
dadurch einfangen.

[0060] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung erfolgt die Implantation der hochreak-
tiven lonen derart, dass die Schicht mit den hoch-
reaktiven lonen in der Néhe des Bereiches gebildet
wird, in den die Dotierstoff-Atome (z. B. Bor-Atome,
Phosphor-Atome, Arsen-Atome oder andere Dotier-
stoff-Atome) im Rahmen der Dotierstoff-Implantation
zum Erzeugen des Ubergangs (z. B. eines p*/n-Uber-
gangs) in dem Halbleiterelement implantiert werden,
wobei die Schicht aber ausreichend weit entfernt von
dem Ubergang (z. B. dem p*/n-Ubergang) gebildet
wird, so dass beispielsweise das Auftreten von Leck-
strdbmen vermieden werden kann.

[0061] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden die reaktiven lonen mit einer
Implantationsdosis zwischen 10" cm™ und 5 x 10
cm~2 implantiert.

[0062] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung weisen die reaktiven lonen eine Im-
plantationsenergie von ungefahr 4 keV bis 50 keV
auf.

[0063] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden als reaktive lonen Cl*-lonen mit
einer Implantationsdosis zwischen 10" cm= und 5
x 10" cm=2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 10 keV und 50 keV implantiert.

[0064] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden als reaktive lonen C*-lonen mit
einer Implantationsdosis zwischen 10" cm= und 5
x 10" cm=2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 4 keV und 30 keV implantiert.

[0065] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden als reaktive lonen N*-lonen mit
einer Implantationsdosis zwischen 10" cm= und 5
x 10" cm=2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 4 keV und 30 keV implantiert.

[0066] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung erfolgt das Implantieren der reaktiven
lonen derart, dass die implantierten lonen einen Ab-
stand von ungefahr 10 nm bis 100 nm aufweisen zu
der amorph/kristallin-Grenzflache, d. h. der Grenz-
flache zwischen dem zumindest teilweise amorphi-
sierten zweiten Teilbereich und einem unterhalb des
zweiten Teilbereichs ausgebildeten kristallinen Teil-
bereich des Substrats. Anders ausgedriickt kénnen
die Implantationsparameter, insbesondere die Im-
plantationsenergie, der reaktiven lonen so gewahlt
werden, dass die Reichweite (Projected Range, R,)
der reaktiven lonen innerhalb des amorphisierten
zweiten Teilbereichs des Substrats liegt, wobei der
Abstand zwischen dem Maximum des Implantations-
profils und der amorph/kristallin-Grenzflache in dem
Substrat beispielsweise ungeféahr 10 nm bis 100 nm
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betragt, beispielsweise 30 nm bis 70 nm, zum Bei-
spiel ungefahr 50 nm.

[0067] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung erfolgt das Implantieren der Dotierato-
me nach dem Implantieren der reaktiven lonen.

[0068] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden Bor-Atome, Phosphor-Atome
oder Arsen-Atome als Dotieratome verwendet. Alter-
nativ kbnnen andere geeignete Dotieratome verwen-
det werden.

[0069] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung werden die Bor-Atome in den zweiten
Teilbereich des Substrats implantiert, indem elemen-
tares Bor (B) oder Bor-Fluorid (BF,) oder Bor-Cluster
(z. B. BF;, ByH, oder B,C,) in den zweiten Teilbereich
des Substrats eingebracht bzw. implantiert werden.

[0070] Anschaulich erfolgt gemaly Ausfiihrungsbei-
spielen der Erfindung eine flache bzw. ultraflache Do-
tierstoffimplantation, zum Beispiel unter Verwendung
einer Bor-Implantation mit sehr niedriger Implanta-
tionsenergie (z. B. ultra-low energy boron implant).
Dadurch kann ein flacher oder ultraflacher dotierter
Bereich in dem amorphisierten zweiten Teilbereich
dicht unterhalb der Substratoberflache gebildet wer-
den. Dieser flache bzw. ultraflache dotierte Bereich
kann sich beispielsweise von der Substratoberflache
bis zu einer Tiefe von ungeféhr 10 nm bis 20 nm er-
strecken.

[0071] Das Substrat wird nach dem Implantieren der
Dotieratome einer weiteren thermischen Behandlung
unterzogen, so dass eine zumindest teilweise Rekris-
tallisierung des zumindest teilweise amorphisierten
zweiten Teilbereichs erfolgt.

[0072] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der wei-
teren thermischen Behandlung, mittels der die zumin-
dest teilweise Rekristallisierung des amorphisierten
zweiten Teilbereichs erreicht wird, auf eine Tempera-
tur zwischen 550°C und 700°C erhitzt, beispielsweise
auf eine Temperatur von ungeféhr 600°C.

[0073] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der wei-
teren thermischen Behandlung, mittels der die zumin-
dest teilweise Rekristallisierung des amorphisierten
zweiten Teilbereichs erreicht wird, flir eine Dauer zwi-
schen 10 min und 2 h erhitzt, beispielsweise fiir eine
Dauer von ungefahr 30 min.

[0074] Anschaulich kann im Rahmen eines Solid
Phase Epitaxial Regrowth (SPER) Prozesses un-
ter Verwendung einer Niedertemperatur-Behandlung
(zum Beispiel Low Temperature Anneal) eine zumin-

dest teilweise Rekristallisierung des zuvor amorphi-
sierten Teilbereichs des Substrats erreicht werden.

[0075] Zumindest ein Bereich des zweiten Teilbe-
reichs, in den die Dotieratome implantiert werden, bil-
det einen flachen dotierten Bereich des Halbleiterele-
ments, wobei der flache dotierte Bereich anschau-
lich einen Teilbereich eines flachen Ubergangs (shal-
low junction) oder eines ultra-flachen Ubergangs (ul-
tra-shallow junction), zum Beispiel eines ultra-flachen
p*/n-Ubergangs, in dem Halbleiterelement bildet. Der
flache dotierte Bereich kann als hochdotierter Be-
reich, beispielsweise als hoch p-dotierter (z. B. p*-do-
tierter) Bereich ausgebildet sein, alternativ als hoch
n-dotierter (z. B. n*-dotierter) Bereich.

[0076] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird als Halbleiterelement ein Transis-
tor gebildet wird.

[0077] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird als Halbleiterelement ein Feldef-
fekttransistor gebildet.

[0078] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung bildet zumindest ein Bereich des zwei-
ten Teilbereichs, in den die Dotieratome implantiert
werden, einen Source-Bereich oder einen Drain-Be-
reich des Feldeffekttransistors.

[0079] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung bildet ein erster Bereich des zweiten
Teilbereichs, in den die Dotieratome implantiert wer-
den, einen Source-Bereich des Feldeffekttransistors,
und ein zweiter Bereich des zweiten Teilbereichs, in
den die Dotieratome implantiert werden, bildet einen
Drain-Bereich des Feldeffekttransistors.

[0080] In diesem Zusammenhang tritt gerade in zu-
kinftigen Technologieknoten bei der Bildung von ul-
tra-flachen Ubergéngen (ultra-shallow junctions) als
Source-Bereich oder als Drain-Bereich das Problem
von erzeugten Zwischengitterplatz-Defekten in der
Nahe der Schnittstelle zwischen amorphem Teilbe-
reich und kristallinem Teilbereich des Substrats und
eine dadurch verursachte erhdhte Diffusion der Do-
tieratome aus dem Source-Bereich oder dem Drain-
Bereich in das Substrat auf, was beispielsweise
durch Vorsehen der Mikro-Hohlrdume unterhalb der
amorph/kristallin-Grenzflache bzw. unterhalb eines
Bereichs mit EOR-Defekten, sowie durch Vorsehen
der reaktiven lonen (zweiten Implantierungs-lonen) in
dem amorphen Bereich reduziert wird, da die Mikro-
Hohlrdume anschaulich als Senke fir Zwischengitter-
platz-Defekte dienen, und ferner die reaktiven lonen
solche Zwischengitterplatz-Defekte eliminieren, wel-
che in Richtung der Substrat-Oberflache diffundieren,
so dass die auftretende Diffusion der Dotieratome re-
duziert wird.
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[0081] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird ein Silizium-Substrat als Substrat
verwendet.

[0082] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird ein (100)-Silizium-Substrat oder
ein (111)-Silizium-Substrat als Substrat verwendet.

[0083] Ein Effekt von Ausfliihrungsbeispielen der Er-
findung besteht darin, dass die Implantation der
Leicht-lonen und/oder der reaktiven lonen in einen
herkdmmlichen CMOS-Prozessfluss, zum Beispiel
einen CMOS-Logik/DRAM-Prozess-Fluss, integriert
werden kann, zum Beispiel vor oder nach dem Bilden
eines Gate-Stacks eines Feldeffekttransistors.

[0084] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der Er-
findung erfolgt das Bilden der Mikro-Hohlrdume vor
dem Bilden des Gate-Bereichs bzw. Gate-Stacks des
Feldeffekttransistors. Ein Effekt dieses Ausflihrungs-
beispiels besteht darin, dass die Leicht-lonen mit ho-
her Implantationsenergie und damit tief in das Sub-
strat hinein implantiert werden kénnen, ohne dass
beispielsweise eine Maske erforderlich ist, um den
Gate-Stack des Feldeffekttransistors vor einer Scha-
digung durch die hochenergetischen lonen zu schiit-
zen. Dies reduziert beispielsweise die Kosten und die
Komplexitat des Herstellungsprozesses.

[0085] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung bildet der mindestens eine flache
dotierte Bereich den Source-Bereich und/oder den
Drain-Bereich des Feldeffekttransistors.

[0086] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass die in dem Sub-
strat bzw. in dem ersten Teilbereich des Substrats
gebildeten Mikro-Hohlrdume als Senke dienen fir die
im Rahmen des Einbringens bzw. Implantierens der
Voramorphisierungs-lonen (z. B. Ge*-lonen) in das
kristalline Substrat in dem Substrat auftretenden Zwi-
schengitterplatz-Defekte, so dass die Zwischengitter-
platz-Defekte mittels der Mikro-Hohlrdume zumindest
teilweise eliminiert werden.

[0087] Die in dem Kristallgitter des Substrats ge-
bildeten Mikro-Hohlraume sind temperaturstabil, so
dass diese selbst bei einem nach Bildung der Mikro-
Hohlrdume auf das Substrat angewendeten Hoch-
temperaturschritt bei einer Temperatur von mehr als
1000°C nicht verschwinden. So ist es ermdglicht,
dass flr den Fall, dass die Voramorphisierungs-lo-
nen nach einem Hochtemperaturschritt in das Sub-
strat eingebracht werden, die Mikro-Hohlrdume als
Senke zum Eliminieren der durch das Einbringen
der Voramorphisierungs-lonen erzeugten Zwischen-
gitterplatz-Defekte dienen.

[0088] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass mittels Kombi-

nierens einer Leicht-lonen-Implantation hoher Dosis
und hoher Eindringtiefe (anders ausgedrickt, tief in
das Substrat hinein) mit einer flacheren Implantati-
on reaktiver lonen der Fluss von Zwischengitterplatz-
Defekten in Richtung der Substrat-Oberflache effek-
tiv unterdriickt werden kann.

[0089] Ein anderer Effekt von Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass eine voruber-
gehend bzw. transient verstarkte Diffusion (TED)
der eingebrachten Dotieratome, welche Ublicherwei-
se durch die Zwischengitterplatz-Defekte verursacht
wird, reduziert oder gar vermieden wird.

[0090] Anders ausgedrickt besteht ein Effekt von
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung darin, dass mit-
tels einer Kombination zweier Implantationen (i. e.,
der Implantation der Leicht-lonen und der Implan-
tation der reaktiven lonen) sowohl die Quelle der
Zwischengitterplatz-Defekt-Diffusion, d. h. die ausge-
dehnten EOR-Schéaden, als auch die diffundierenden
Zwischengitterplatz-Defekte selbst eliminiert werden,
wodurch sowohl die transient verstarkte Diffusion
(TED) und die Deaktivierung der Dotieratome (bei-
spielsweise der Bor-Atome) als auch der Ubergangs-
Leckstrom in einem Halbleiterelement reduziert wer-
den.

[0091] Ein anderer Effekt von Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass sowohl die Im-
plantation der Leicht-lonen als auch die Implantati-
on der reaktiven lonen auf einfache Weise in einen
bestehenden CMOS-Prozess-Fluss integriert werden
kénnen. Ferner gehdren lonen-Implanter zu Ublichen
Geraten im Rahmen eines Halbleiterprozesses, so
dass es beispielsweise nicht erforderlich ist, die Pro-
zesse zum Herstellen des Halbleiterelements grund-
legend zu verandern oder gar neue Gerate anzu-
schaffen.

[0092] Im Rahmen der Herstellung eines Feldeffekt-
transistors kann nach der Bildung der Mikro-Hohlrdu-
me der Gate-Isolator bzw. das Gate-Dielektrikum des
Feldeffekttransistors gebildet werden, beispielswei-
se in Form einer Gateoxid-Schicht auf dem Kanalbe-
reich des zu bildenden Feldeffekttransistors.

[0093] Anschaulich kann gemaly Ausflhrungsbei-
spielen der Erfindung mittels des Implantierens der
Leicht-lonen wie beispielsweise H*-lonen, He*-lonen,
Ne*-lonen oder F*-lonen und einer oder mehrerer
nachfolgender thermischer Behandlungen des Sub-
strats ein dinnes Band bzw. eine dinne Schicht
mit einer hohen Konzentration von Mikro-Hohlrdu-
men gebildet werden. Das Band mit Mikro-Hohlr&u-
men kann dabei in der Nahe (anschaulich unterhalb)
eines Bereichs des Substrats gebildet werden, in wel-
chem im Zuge einer Voramorphisierungs-Implanta-
tion Zwischengitterplatz-Defekte bzw. Endbereichs-
Defekte (EOR-Defekte) auftreten. Die Mikro-Hohlr&u-
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me dienen anschaulich als Senke fir die Zwischengit-
terplatz-Defekte und kdnnen somit die Vergréberung
(coarsening) bzw. das Wachstum der EOR-Defek-
te und damit eine Uberséttigung von Zwischengitter-
platz-Defekten verhindern. Anschaulich kann mittels
der Mikro-Hohlrdume die Quelle der Zwischengitter-
platz-Defekte eliminiert oder zumindest stark einge-
dammt werden, so dass eine Diffusion der Zwischen-
gitterplatz-Defekte in Richtung der Substrat-Oberfla-
che ganz verhindert oder zumindest stark reduziert
werden kann.

[0094] Zusatzlich kann gemaly Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung mittels des Implantierens der hoch-
reaktiven lonen wie beispielsweise Cl*-lonen, C*-
lonen oder N*-lonen eine Schicht mit einer hohen
Konzentration hochreaktiver lonen in dem amorphen
bzw. amorphisierten zweiten Teilbereich des Sub-
strats gebildet werden, wobei die hochreaktiven lo-
nen die Diffusion eventuell verbliebener Zwischengit-
terplatz-Defekte in Richtung der Substrat-Oberflache
unterdriicken, da sie mit den in Richtung Substrat-
Oberflache diffundierenden Zwischengitterplatz-De-
fekten direkt reagieren (z. B. in Form von Cluster-Bil-
dung). Die Schicht mit hochreaktiven lonen kann da-
bei in der Nahe der amorph/kristallin-Grenzflache ge-
bildet werden.

[0095] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass Prozessfol-
gen angegeben sind, die auch in Verbindung mit ei-
ner BF,-Dotierung oder einer Cluster-Dotierung (z. B.
BF,, BH,, B,C,) angewendet werden konnen.

[0096] Anschaulich kann ein Effekt von Ausflih-
rungsbeispielen der Erfindung kann darin gesehen
werden, dass das Bilden einer Schicht von Mikro-
Hohlrdumen mittels Leicht-lonen-Implantation unter-
halb eines EOR-Bereichs zusammen mit dem Bilden
einer Schicht mit hochreaktiven lonen im amorphen
Bereich des Substrats in der Nahe der amorph/kris-
tallin-Grenzflache zu einer effektiven Unterdriickung
des Zwischengitterplatz-Defekt-Flusses in Richtung
der Substrat-Oberflache fuhrt, und damit zu einer
effektiven Unterdriickung von TED und/oder Dotier-
atom-Deaktivierung.

[0097] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass es durch das
Erzeugen der Mikro-Hohlrdume vor dem Bilden eines
Gate-Moduls ermdglicht wird, eine tiefe Leicht-lonen-
Implantation (mit anderen Worten, eine Implantation,
bei der die Leicht-lonen tief in das Substrat eindrin-
gen) zu verwenden und damit Mikro-Hohlrdume weit
entfernt von dem Bereich, in den Dotierstoff-Atome
zum Bilden eines Ubergangs des Halbleiterelements
implantiert werden, zu erzeugen und auf’erdem un-
terhalb eines EOR-Defekt-Bereichs. Dadurch kénnen
Silizium-Selbst-Zwischengitterplatz-Defekte (Si') mit-
tels der Mikro-Hohlrdume eingefangen werden und

somit verhindert werden, dass die Zwischengitter-
platz-Defekte zur Oberflache des Substrats wandern.

[0098] Ein anderer Effekt von Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass das Band mit
Mikro-Hohlrdumen wie eine Quelle von Gitterliicken
(vacancies), d. h. unbesetzter Kristallgitter-Platze,
wirken kann, wodurch eine Ubersattigung von Zwi-
schengitterplatz-Defekten wirksam reduziert wird.

[0099] Ein anderer Effekt von Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass mittels Implan-
tierens der reaktiven lonen in den voramorphisierten
zweiten Teilbereich des Substrats eine hochreakti-
ve Schicht in der amorphen Seite der amorph/kristal-
lin-Schnittstelle gebildet wird, wodurch es ermoglicht
wird, verbleibende Zwischengitterplatz-Defekte, wel-
che in Richtung der Substrat-Oberflache diffundieren,
einzufangen.

[0100] Ein anderer Effekt von Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass eine voriberge-
hend verstérkte Diffusion (TED), beispielsweise von
Dotierstoffen wie z. B. Bor (B) oder Phosphor (P),
besser unterdriickt wird als zum Beispiel bei Ver-
wendung einer herkdbmmlichen Co-Implantation, und
dass ferner Effekte, die gewdhnlich bei einer her-
kémmlichen Co-Implantation auftreten (insbesonde-
re ein erhdhter Ubergangs-Leckstrom (junction lea-
kage)), reduziert werden, indem die Dichte von EOR-
Defekten wirksam reduziert wird.

[0101] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt und werden im Folgenden n&-
her erlautert. In den Figuren sind gleiche oder ahnli-
che Elemente, soweit sinnvoll, mit gleichen oder iden-
tischen Bezugszeichen versehen. Die in den Figuren
gezeigten Darstellungen sind schematisch und daher
nicht maf3stabsgetreu gezeichnet.

[0102] Es zeigen

[0103] Fig. 1 ein Diagramm, in dem ein herkémm-
liches Voramorphisieren eines Substrats dargestellt
ist;

[0104] Fig. 2 ein Diagramm, in dem ein herkémmli-
ches Erhitzen des in Fig. 1 dargestellten voramorphi-
sierten Substrats und ein daraus gewohnlich resultie-
rendes Bilden von Zwischengitterplatz-Defekten dar-
gestellt ist;

[0105] Fig. 3 ein Diagramm, in dem ein Fluss von ge-
mal Fig. 2 erzeugten Zwischengitterplatzen in Rich-
tung eines mit Dotieratomen dotierten Bereichs dar-
gestellt ist;

[0106] Fig. 4 ein erstes Diagramm, in dem ein
Funktionsprinzip von Ausfiihrungsbeispielen der Er-
findung dargestellt ist;
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[0107] Fig. 5 ein zweites Diagramm, in dem ein
Funktionsprinzip von Ausfihrungsbeispielen der Er-
findung dargestellt ist;

[0108] Fig. 6A bis Fig. 6H verschiedene Prozesssta-
dien wahrend eines Verfahrens zur Herstellung eines
Feldeffekttransistors gemaf einem Ausfluhrungsbei-
spiel der Erfindung;

[0109] Fig. 7 eine Langen-Verteilung von Mikro-
Plattchen;

[0110] Fig. 8 eine erste XTEM-Aufnahme von Mikro-
Hohlrdumen;

[0111] Fig. 9 eine zweite XTEM-Aufnahme von Mi-
kro-Hohlrdumen;

[0112] Fig. 10 ein Verfahren zum Herstellen eines
Halbleiterelements in einem Substrat gemafR einem
Vergleichsbeispiel.

[0113] Fig. 1 zeigt in einem ersten Diagramm 100
eine entlang der Ordinate 101 dargestellte lonenkon-
zentration (in logarithmischer Darstellung (logg)) in
einem Substrat abhangig von der entlang der Ab-
szisse 102 dargestellten Tiefe in das Substrat hin-
ein, wobei die Hauptprozessierungs-Oberflache des
Substrats durch eine auf der Ordinate 101 des Dia-
gramms 100 verlaufende Gerade reprasentiert wird.

[0114] In dem Diagramm 100 ist angenommen, dass
ein Oberflachenbereich 103 (a-Si) des Substrats vor-
amorphisiert worden ist unter Verwendung von Ger-
manium-lonen (Ge*) als Voramorphisierungs-lonen.
In dem Diagramm 100 ist das Konzentrationspro-
fil der implantierten Germanium-Atome mittels einer
ersten Kurve 104 dargestellt. Weiterhin ist angenom-
men, dass nach erfolgter Voramorphisierung Bor-
Atome (B) als Dotieratome in das Substrat implan-
tiert worden sind, beispielsweise mittels Implantie-
rens von Bor-lonen (B*-lonen) oder von Borfluorid-
lonen (BF,*). Der Konzentrationsverlauf der implan-
tierten Bor-Atome ist in dem Diagramm 100 in einer
zweiten Kurve 105 dargestellt. Wie Fig. 1 zu entneh-
men ist, erstreckt sich der Auslaufer des Ge-Implan-
tationsprofils 104 in den kristallinen Bereich 106 des
Substrats hinein. Mit anderen Worten erfolgt die Im-
plantation der Germanium-lonen derart, dass nach
der Implantation sowohl der amorphisierte Bereich
103 des Substrats als auch der darunter liegende
kristalline Bereich 106 Germanium enthalt.

[0115] Durch das Implantieren der Germanium-Vor-
amorphisierungs-lonen in das Substrat werden in
dem kristallinen Bereich 106 des Substrats Kristallgit-
ter-Schaden (auch als Kristallgitter-Defekte bezeich-
net) erzeugt. Unter anderem entstehen somit in dem
kristallinen Bereich 106 des Substrats Kristallgitter-
Schaden in Form von so genannten Zwischergitter-

platz-Defekten (Interstitials) als Folge der Voramor-
phisierungs-Implantation. Der Konzentrationsverlauf
der Zwischengitterplatz-Defekte ist in dem Diagramm
100 in Fig. 1 mittels einer dritten Kurve 107 darge-
stellt.

[0116] Wird nachfolgend ein Temperungs-Prozess
(Anneal) bei einer Temperatur von ungeféahr 600°C
bis 700°C durchgeflihrt, um ein Rekristallisieren ei-
nes Teilbereichs des zuvor amorphisierten Bereichs
103 im Rahmen eines Solid Phase Epitaxial Re-
growth (SPER) zu erméglichen (wie durch den Pfeil
109 in Fig. 1 dargestellt), wird zwar ein Teil der Zwi-
schengitterplatz-Defekte eliminiert, jedoch nicht alle.
Insbesondere in dem Grenzbereich an der Schnitt-
stelle 108 zwischen dem amorphen Bereich 103
und dem kristallinen Bereich 106 des Substrats (d.
h. der amorph/kristallin-Schnittstelle 108) verbleiben
sogenannte Endbereichs-Zwischengitterplatz-Defek-
te 201 (End-of-Range-Defekte, EOR-Defekte) (vgl.
zweites Diagramm 200 in Fig. 2). Mit anderen Worten
verbleiben selbst nach einem SPER-Prozessschritt
109 Endbereichs-Defekte 201 in einem Bereich 202
des Substrats, welcher zu dem Auslaufer des Ge-
Implantationsprofils 104 (Implant tail) korrespondiert,
wodurch es zu einer lokalen Ubersattigung von Zwi-
schengitterplatz-Defekten in diesem Bereich kommt.

[0117] Wie oben bereits erlautert, diffundiert ein Teil
der Zwischengitterplatz-Defekte 201 in Richtung der
Hauptprozessierungs-Oberflache des Substrats und
damit in Richtung des amorphisierten Bereichs 103
des Substrats. Dies ist schematisch durch eine vier-
te Kurve 301 in einem in Fig. 3 dargestellten dritten
Diagramm 300 veranschaulicht.

[0118] Wie ebenfalls oben bereits erlautert, stellen
die in Richtung der Substrat-Oberflache diffundieren-
den Zwischengitterplatz-Defekte 201 eine Ursache
dar fiir eine voriibergehend bzw. transient verstarkte
Diffusion (TED) von Dotieratomen (z. B. der Bor-Ato-
me 105) sowie flr eine unerwiinschte Deaktivierung
der Dotieratome. Sowohl die Deaktivierung der Bor-
Atome als auch die TED der Bor-Atome sind somit die
Folge von ein und demselben treibenden Mechanis-
mus, namlich der Uberséttigung von mittels der Ge-
Voramorphisierungs-Implantation erzeugten Kristall-
gitter-Defekten.

[0119] In Fig. 4 ist ein Funktionsprinzip, welches
Ausflihrungsbeispielen der Erfindung zugrunde liegt,
anhand eines vierten Diagramms 400 schematisch
dargestellt.

[0120] In Fig. 4 ist dargestellt, dass in dem kris-
tallinen Bereich 106 des Substrats, unterhalb des
Bereichs 202, in dem die Endbereichs-Defekte 201
bzw. die Zwischengitterplatz-Defekte 201 gebildet
werden, Mikro-Hohlrdume 420 gebildet sind. Das Bil-
den der Mikro-Hohlrdume 420 erfolgt mittels Implan-
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tierens von Leicht-lonen wie z. B. H,*-lonen, He*-lo-
nen, Ne*-lonen oder F*-lonen vor dem Implantieren
der Ge-Voramorphisierungs-lonen. Die Mikro-Hohl-
raume 420 werden in der 6rtlichen Nahe der zu erwar-
tenden, spater gebildeten Zwischengitterplatz-Defek-
te 201 gebildet, wobei die Mikro-Hohlraume 420 so
nahe bei den spater gebildeten Zwischengitterplatz-
Defekten 201 erzeugt werden, dass sie als Senke
fur die spater gebildeten Zwischengitterplatz-Defek-
te 201 dienen. Anders ausgedriickt werden die Zwi-
schengitterplatz-Defekte 201 durch die Mikro-Hohl-
raume 420 aufgeldst, noch anders ausgedriickt eli-
miniert (dieser Vorgang ist in Fig. 4 in dem vier-
ten Diagramm 400 durch Pfeile 420a, 420b symboli-
siert). Anschaulich dienen die Mikro-Hohlrdume 420
als Senke fiir die Zwischengitterplatz-Defekte (1) 201,
was durch die Pfeile 420a dargestellt ist, indem die
Mikro-Hohlrdume 420 eine Quelle von Gitterllicken
(vacancies, V) bilden, was durch die Pfeile 420b dar-
gestellt ist.

[0121] Mittels des Ausbildens der Mikro-Hohlraume
420 unterhalb des EOR-Defekt-Bereichs 202 ist es
anschaulich ermdglicht, die Quelle der Zwischengit-
terplatz-Defekte 201 zumindest teilweise zu unterdri-
cken bzw. zu eliminieren, so dass die Anzahl der Zwi-
schengitterplatz-Defekte 201, welche in Richtung der
Substratoberflache diffundieren, bereits erheblich re-
duziert wird.

[0122] Dieser Prozess erfolgt temperaturunterstiitzt
im Rahmen einer schnellen thermischen Aufheizung
(Rapid Thermal Annealing, RTA). Damit wird ein sehr
einfacher Standardmechanismus eingesetzt, um die
unerwilnschten Zwischengitterplatz-Defekte 201 zu-
mindest teilweise zu eliminieren.

[0123] Ein Lasererhitzen oder Flash-Erhitzen ist
nicht erforderlich, kann jedoch, falls gewinscht,
in alternativen Ausfihrungsbeispielen der Erfindung
ebenfalls eingesetzt werden.

[0124] In Fig. 4 ist ferner dargestellt, dass in den vor-
amorphisierten Bereich 103 des Substrats, oberhalb
des Bereichs 202, in dem die Endbereichs-Defekte
201 bzw. die Zwischengitterplatz-Defekte 201 gebil-
det sind, reaktive lonen 440 wie z. B. Cl*-lonen, C*-
lonen oder N*-lonen eingebracht sind. Gemal einem
Ausfihrungsbeispiel werden die reaktiven lonen 440
nach dem Implantieren der Ge-Voramorphisierungs-
lonen mittels lonen-Implantation eingebracht. Die re-
aktiven lonen 440 bilden anschaulich eine Schicht
441 bzw. ein Band 441 mit reaktiven lonen, welches
in der 6rtlichen Nahe der Zwischengitterplatz-Defekte
201 oberhalb der amorph/kristallin-Grenzflache 108
gebildet wird. Die reaktiven lonen 440 kénnen mit
Zwischengitterplatz-Defekten 201, welche nicht be-
reits durch die Mikro-Hohlrdume 420 eliminiert wur-
den und in Richtung der Substratoberflache diffundie-
ren, reagieren (z. B. unter Bildung von Clustern), wo-

durch die Zwischengitterplatz-Defekte 201 eingefan-
gen bzw. eliminiert werden, was durch die Pfeile 440a
in Fig. 4 dargestellt ist.

[0125] Anschaulich werden somit die Zwischengit-
terplatz-Defekte von zwei Seiten aus "angegriffen” (d.
h. einerseits von unterhalb des EOR-Defekt-Bereichs
202 mittels der Mikro-Hohlrdume 420, und anderer-
seits von oberhalb des EOR-Defekt-Bereichs 202
mittels der reaktiven lonen 440) und damit effektiv eli-
miniert.

[0126] Fig. 5 stellt in einem funften Diagramm 500
symbolisch den Endzustand nach erfolgtem Eliminie-
ren der Zwischengitterplatz-Defekte 201 dar, wobei
angenommen wird, dass auch nach dem Eliminie-
ren der Zwischengitterplatz-Defekte 201 noch Mikro-
Hohlrdume 420 und reaktive lonen 440 in dem Sub-
strat vorhanden sind.

[0127] Fig. 6A zeigt ein Prozessstadium wahrend ei-
nes Verfahrens zum Herstellen eines Halbleiterele-
ments in einem Substrat gemaf einem Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung. Gemal dem gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel wird ein Feldeffekttransistor herge-
stellt.

[0128] Gezeigt ist die Implantation von leichten lo-
nen bzw. Leicht-lonen 612, in dem gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel H,*-lonen, in ein Silizium-Substrat 630.
Gemal alternativen Ausflihrungsbeispielen kénnen
He*-lonen, Ne*-lonen oder F*-lonen als Leicht-lo-
nen 612 implantiert werden. Das Implantieren der
H,"-lonen als Leicht-lonen 612 kann beispielsweise
mit einer Implantationsdosis von ® = 10" cm bis
10" cm™ und einer Implantationsenergie von E =
5 keV bis 40 keV erfolgen. Durch die implantierten
Leicht-lonen 612 werden kovalente Silizium-Bindun-
gen in dem Substrat 630 gebrochen und Mikro-Platt-
chen 613 gebildet, beispielsweise in einem schma-
len Band 614, welches um das Konzentrations-Ma-
ximum, anschaulich die Reichweite (Projected Ran-
ge) R,, der Leicht-lonen 612 zentriert ist. R, und da-
mit die Tiefe des Bandes 614 mit den Mikro-Platt-
chen 613 kénnen durch Verandern der Parameter
Dosis ® und Energie E veréndert werden. Die Pa-
rameter Dosis ® und Energie E kénnen so gewahlt
werden, dass die Mikro-Plattchen 613 unterhalb des
Kanal-Bereichs 605 des zu bildenden Transistors ge-
bildet werden. Ferner kénnen die Implantationspa-
rameter (®, E) so gewahlt werden, dass die Mikro-
Plattchen 613 unterhalb eines Bereichs gebildet wer-
den, in welchem Bereich im Rahmen einer (nach-
folgenden) Voramorphisierungs-Implantation Endbe-
reichs-Defekte (EOR-Defekte) gebildet werden (vgl.
Fig. 6D).

[0129] Wie in Fig. 6A gezeigt, sind die Mikro-Platt-
chen 613 entlang einer zur Oberflache 616 des Sub-
strats 630 parallelen Ebene gestreckt. Im Falle ei-
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nes (100)-Substrates, welches gemaf einem Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung verwendet wird, kdnnen
die Mikro-Plattchen 613 z. B. entlang der (100)-Ebe-
ne oder der (111)-Ebene gestreckt sein, wobei die
Langen der einzelnen Mikro-Plattchen 613 um einen
statistischen Mittelwert verteilt sind, was in Fig. 7 ver-
anschaulicht ist.

[0130] Fig. 7 zeigt eine Haufigkeitsverteilung 700
der Langen von Mikro-Plattchen bzw. plattchenarti-
gen Defekten, welche durch das Implantieren von
H,*-lonen mit einer Implantationsdosis ® = 1.3 x 106
cm2 und einer Implantationsenergie E = 120 keV ge-
bildet wurden. Aus der Haufigkeitsverteilung 700 er-
gibt sich eine mittlere Plattchenlange von ungefahr
6.5 nm und eine Standardabweichung der Plattchen-
ldnge von ungefahr 2.3 nm.

[0131] Wenn erforderlich, kann eine Hartmaske aus
einer Oxid-Schicht und einer auf der Oxid-Schicht
ausgebildeten Nitrid-Schicht verwendet werden, wel-
che so strukturiert werden, dass die laterale Aus-
dehnung des Bereiches, in dem die Mikro-Plattchen
613 gebildet werden, auf die Flache der zu bildenden
hochdotierten, als ultra shallow junction ausgebilde-
ten Source-/Drain-Bereiche beschrankt wird. Anders
ausgedrickt wird durch die Hartmaske erreicht, dass
unterhalb der Source/Drain-Bereiche des Feldeffekt-
transistors Mikro-Plattchen 613 gebildet werden. Die
Maske kann eine ahnliche GréRe wie die gewlinschte
laterale Ausdehnung der Source/Drain-Bereiche auf-
weisen.

[0132] Fig. 6B zeigt ein anderes Prozessstadium
wahrend des Verfahrens zum Herstellen eines Feld-
effekttransistors gemall dem Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung. Gezeigt ist eine erste thermische Be-
handlung (durch den Pfeil 610 gekennzeichnet) des
Substrats 630 mit den gebildeten Mikro-Plattchen
613, anders ausgedriickt ein auf das Substrat 630
und die gebildeten Mikro-Plattchen 613 angewandter
erster Temperungs-Schritt bzw. Annealing-Schritt mit
einer Temperatur T = 700°C und einer Zeitdauer t =
60 min, d. h. mit einem niedrigen thermischen Bud-
get.

[0133] Durch die erste thermische Behandlung 610
kommt es zu einem Ausdiffundieren der implantier-
ten Leicht-lonen in Form neutraler Atome bzw. Mole-
kiile, in dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel in Form
von Wasserstoff-Molekilen (H,-Molekulen), und aus
dem Band 614 mit den Mikro-Plattchen 613 wird ein
Netzwerk bzw. ein Band 624" mit Mikro-Hohlrdumen
620" gebildet. Die Temperatur T und die Zeitdauer
t des in Fig. 6B gezeigten Annealing-Schrittes sind
nur beispielhaft und kénnen beispielsweise dahinge-
hend optimiert werden, dass die Dichte und die Gro-
Re der gebildeten Mikro-Hohlrdume 620" vorgegebe-
ne Schwellenwerte nicht Gberschreiten, so dass bei-

spielsweise eine Delaminierung des Substrats 630
vermieden wird.

[0134] Fig. 8 zeigt eine Querschnitts-Transmissions-
Elektronen-Mikroskopie-Aufnahme (Cross-Sectional
Transmission Electron Microscopy, XTEM) 800, in
der die nach der ersten thermischen Behandlung ge-
bildeten Mikro-Hohlrdume 620' zu erkennen sind.

[0135] Fig. 6C zeigt ein anderes Prozessstadium
wahrend des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemafll dem Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung. Gezeigt ist eine zweite thermische
Behandlung (durch den Pfeil 615 gekennzeichnet)
des Substrats 630 mit den gebildeten Mikro-Hohlrau-
men 620', anders ausgedriickt ein auf das Substrat
630 und die gebildeten Mikro-Hohlraume 620" ange-
wandter zweiter Temperungs-Schritt bzw. Annealing-
Schritt, bei der das Substrat 630 fir eine Zeitdauer
von t = 1 s auf eine Temperatur von T = 1100°C er-
hitzt wird. Durch die zweite thermische Behandlung
615 wird ein konservativer Reifungsprozess der in
dem Substrat 630 gebildeten Mikro-Hohlraume 620*
eingeleitet, in dessen Verlauf aus dem Band 624'
mit den vielen relativ kleinen Mikro-Hohlrdumen 620'
ein schmaleres Band 624 mit wenigen grof3en Mikro-
Hohlraumen 620 gebildet wird.

[0136] Fig. 9 zeigt eine XTEM-Aufnahme 900 der
nach der zweiten thermischen Behandlung 615 gebil-
deten groRen Mikro-Hohlrdume 620. Die groRen Mi-
kro-Hohlrdume 620 kénnen in einer ersten Dimensi-
on eine Abmessung von ungefahr zwischen 5 nm und
100 nm, beispielsweise zwischen 10 nm und 100 nm,
in einer zweiten Dimension eine Abmessung von un-
gefahr zwischen 20 nm und 100 nm und in einer drit-
ten Dimension eine Abmessung von ungefahr zwi-
schen 10 nm und 200 nm, beispielsweise zwischen
50 nm und 100 nm, aufweisen.

[0137] Fig. 6D zeigt ein anderes Prozessstadium
wahrend des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemal dem Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung.

[0138] Gezeigt ist eine Voramorphisierung eines
Oberflachenbereichs des Feldeffekttransistors bis zu
einer Tiefe von ungefdhr 50 nm bis 200 nm, bei-
spielsweise bis zu einer Tiefe von ungefahr 100 nm.
Das Voramorphisieren erfolgt mittels Implantierens
von Voramorphisierungs-lonen 622, in dem gezeig-
ten Ausflhrungsbeispiel Germanium-lonen (Ge*-lo-
nen), in das Substrat 630. Das Konzentrationspro-
fil der implantierten Germanium-Atome ist in Fig. 6D
mittels der Kurve 604 schematisch dargestellt (vgl.
auch Kurve 104 in Fig. 1). Die Voramorphisierung be-
wirkt, dass das (100)-Silizium-Substrat 630, welches
urspringlich einkristallin war, nunmehr einen kristalli-
nen Teilbereich 606 und einen amorphen Teilbereich
603 aufweist, welcher sich ungefahr bis zu den Mikro-
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Hohlrdumen 620 erstreckt, wobei ein ungefahrer Ab-
stand zwischen den Mikro-Hohlrdumen 620 und der
unteren Grenze 608 des amorphen Bereichs 603 in
Tiefenrichtung des Substrats 630 beispielsweise un-
geféahr 10 nm bis 20 nm betrégt. Alternativ kann auch
ein (111)-Silizium-Substrat verwendet werden. Das
Implantieren der Germanium-lonen als Voramorphi-
sierungs-lonen 622 kann beispielsweise mit einer Im-
plantationsdosis von ® = 10" cm bis 10'"® cm= und
mit einer Implantationsenergie von E = 20 keV bis 50
keV erfolgen.

[0139] Durch das Implantieren der Voramorphisie-
rungs-lonen 622 in das Substrat 630 werden in dem
Substrat 630 Kristalldefekte in Form von Zwischen-
gitterplatz-Defekten 601 erzeugt, was weiter oben im
Zusammenhang mit Fig. 1 ausfiihrlich beschrieben
worden ist. Die Zwischengitterplatz-Defekte 601 wer-
den dabei vorwiegend unterhalb der amorph/kristal-
lin-Grenzflache 608 (d. h. unterhalb der Grenzflache
608 zwischen dem amorphen Teilbereich 603 und
dem kristallinen Teilbereich 606 des Substrats 630)
in einem Bereich 602 gebildet, der zu dem Auslau-
fer des Ge-Implantationsprofils 604 korrespondiert
(vgl. Beschreibung zu Fig. 1) und kénnen auch als
Endbereichs-Zwischengitterplatz-Defekte (EOR-De-
fekte) 601 bezeichnet werden.

[0140] In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass das im Zusammenhang mit Fig. 6A bis Fig. 6C
beschriebene Bilden der Mikro-Hohlraume 620 so er-
folgen kann, dass die Mikro-Hohlraume 620 in dem
kristallinen Teilbereich 606 des Substrats 630 und
unterhalb des Bereiches 602 mit den Zwischengitter-
platz-Defekten 601 gebildet sind, mit anderen Worten
tiefer im Substrat 630 als die Endbereichs-Zwischen-
gitterplatz-Defekte 601.

[0141] Fig. 6E zeigt ein anderes Prozessstadium
wahrend des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemafll dem Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung.

[0142] Gezeigtist eine Implantation von reaktiven lo-
nen 632, in dem gezeigten Ausfluhrungsbeispiel CI*-
lonen, in den amorphen Teilbereich 603 des Sub-
strats 630, wodurch eine Schicht 641 mit reaktiven
lonen 640 in dem amorphen Teilbereich 603 ober-
halb der amorph/kristallin-Grenzflaiche 608 gebildet
wird. Das Implantieren der CI*-lonen als reaktive lo-
nen 632 kann beispielsweise mit einer Implantations-
dosis von ungefahr zwischen 10" cm™2 und 5 x 10'¢
cm~2 und mit einer Implantationsenergie von ungefahr
zwischen 10 keV und 50 keV erfolgen. Die Implanta-
tionsdosis und/oder die Implantationsenergie der Cl*-
lonen, allgemein der reaktiven lonen 632, kann so
gewahlt werden, dass die implantierten reaktiven lo-
nen 640 bzw. die Schicht 641 mit den reaktiven lonen
640 einen Abstand von beispielsweise ungefahr zwi-

schen 10 nm und 100 nm, beispielsweise 50 nm, zu
der amorph/kristallin-Grenzflache 608 aufweisen.

[0143] Fig. 6F zeigt ein anderes Prozessstadium
wahrend des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemal dem Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung.

[0144] Gezeigt ist das Bilden einer Gate-Struktur
650 (auch als Gate-Stack oder Gate-Modul bezeich-
net). Die Gate-Struktur 650 wird auf an sich be-
kannte Weise gebildet, indem die Hauptprozessie-
rungs-Oberflaiche 616 des Silizium-Substrats 630
oxidiert wird und darauf eine Polysilizium-Schicht auf-
gebracht wird. Mittels Strukturierens der Polysilizium-
Schicht und der Siliziumdioxid-Schicht wird die Gate-
Struktur 650 mit einem Gate-Oxid 650a und einer
Gate-Elektrode 650b aus Polysilizium gebildet.

[0145] Fig. 6G zeigt ein weiteres Prozessstadium
wahrend des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemafl dem Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung.

[0146] Gezeigt ist die Implantation von Bor-Atomen
als Dotieratome in den amorphen Teilbereich 603 des
Substrats 630 unter Verwendung von Bor-lonen 642
(B*-lonen) und ferner unter Verwendung der Gate-
Struktur 650 als Maske, so dass hochdotierte (in die-
sem Fall hoch p-dotierte, z. B. p*-dotierte) Anschluss-
bereiche, d. h. Source/Drain-Bereiche, 651, 652 des
Feldeffekttransistors in dem amorphen Teilbereich
603 neben der Gate-Struktur 650 gebildet werden.
Das Implantieren der Bor-Atome kann unter Verwen-
dung einer niedrigen oder sehr niedrigen Implanta-
tionsenergie erfolgen, so dass die Source/Drain-Be-
reiche 651, 652 des Feldeffekttransistors als flache
oder ultraflache hochdotierte Bereiche gebildet wer-
den und damit flache bzw. ultraflache Ubergénge (z.
B. p*/n-Ubergénge) in dem Feldeffekttransistor gebil-
det werden.

[0147] In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass das im Zusammenhang mit Fig. 6E beschriebe-
ne Implantieren der reaktiven lonen 632 so erfolgen
kann, dass die Schicht 641 mit den implantierten re-
aktiven lonen 640 weit genug entfernt ist von einem
oder mehreren p*/n-Ubergangen in dem Feldeffekt-
transistor, so dass das Auftreten von Leckstromen in
dem Feldeffekttransistor vermieden werden kann.

[0148] Fig. 6H zeigt ein anderes Prozessstadium
wahrend des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemaflt dem Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung.

[0149] Gezeigt ist eine dritte thermische Behand-
lung (durch den Pfeil 625 gekennzeichnet) des Sub-
strats 630 im Rahmen eines Solid Phase Epitaxi-
al Regrowth (SPER) Prozesses zum Ausheilen der
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durch die Voramorphisierungs-Implantation 622 in
dem amorphen Teilbereich 603 des Substrats 630
hervorgerufenen Kristallgitter-Schadigungen. Anders
ausgedrickt kann mittels der dritten thermischen Be-
handlung eine zumindest teilweise Rekristallisierung
des amorphen Teilbereichs 603 bewirkt werden, so
dass aus dem amorphen Bereich 603 ein vollstan-
dig oder zumindest teilweise kristalliner Bereich 603'
gebildet wird. Die dritte thermische Behandlung 625
kann als eine Temperung mit niedrigem thermischen
Budget (z. B. als Low Temperature Anneal) ausge-
staltet sein. Beispielsweise kann das Substrat 630 im
Rahmen der dritten thermischen Behandlung fir eine
Dauer von ungefahr 30 min auf eine Temperatur von
ungefahr 600°C erhitzt werden.

[0150] Eine im Rahmen der dritten thermischen Be-
handlung 625 erfolgende thermische Aktivierung der
Endbereichs-Defekte 601 bzw. Zwischengitterplatz-
Defekte 601 des Bereichs 602 kann nun dazu fiih-
ren, dass die Zwischengitterplatz-Defekte 601 aus
dem Bereich 602 sowohl in Richtung des Substrat-
Bulks als auch in Richtung der Substrat-Oberflache
616 diffundieren. Wie bereits weiter oben im Zusam-
menhang mit Fig. 4 und Fig. 5 beschrieben, wer-
den jedoch durch die unterhalb des Bereichs 602 ge-
bildeten Mikro-Hohlrdume 620 und durch die ober-
halb des Bereichs 602 eingebrachten reaktiven lonen
640 die Zwischengitterplatz-Defekte 601 vollstandig
oder nahezu vollstéandig eliminiert und somit der Fluss
von Zwischengitterplatz-Defekten 601 in Richtung
der Substrat-Oberflache 616 vollstandig oder nahe-
zu vollstdndig unterbunden, da die Mikro-Hohlrau-
me 620 anschaulich als Senke fir die Zwischengit-
terplatz-Defekte 601 dienen und zusatzlich die reak-
tiven lonen 640 mit diffundierenden Zwischengitter-
platz-Defekten 601 reagieren (z. B. unter Bildung von
Clustern). Damit wird verhindert, dass Zwischengit-
terplatz-Defekte 601 mittels Diffusion die flachen do-
tierten Anschlussbereiche 651, 652 erreichen, wo-
durch die TED und Deaktivierung der in die Bereiche
651 und 652 eingebrachten Dotieratome verhindert
wird.

[0151] Somit ist mittels des beschriebenen Verfah-
rens ein Feldeffekttransistor 660 fertiggestellt, wel-
cher im Vergleich zu herkémmlichen Feldeffekttran-
sistoren weniger oder gar keine Zwischengitterplatz-
Defekte 601 mehr aufweist (was in Fig. 6H schema-
tisch durch das Fehlen der Zwischengitterplatz-De-
fekte 601 nach der dritten thermischen Behandlung
625 dargestellt ist), und bei dem die TED sowie die
Deaktivierung der Dotieratome ebenfalls gegeniiber
herkdmmlichen Feldeffekttransistoren reduziert sind.

[0152] GemalR dem im Zusammenhang mit den
Fig. 6A bis Fig. 6H beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel erfolgt das Implantieren der Leicht-lonen 612
zum Bilden der Mikro-Hohlrdume 620 sowie das Im-
plantieren der reaktiven lonen 632 vor dem Bilden

der Gate-Struktur 650 des Feldeffekttransistors. Da
gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel zum Zeitpunkt
des Implantierens der Leicht-lonen 612 die Gate-
Struktur 650 noch nicht vorhanden ist, kann in die-
sem Fall beispielsweise auf eine Maske verzichtet
werden, welche andernfalls zum Schiitzen der Gate-
Struktur 650 vor den (hochenergetischen) Leicht-lo-
nen 612 erforderlich ware. Damit konnen die Kosten
und die Komplexitat des Herstellungsverfahrens re-
duziert werden.

[0153] GemaR alternativen Ausfihrungsbeispielen
der Erfindung kann das Bilden der Gate-Struktur vor
dem Bilden der Mikro-Hohlrdume und vor dem Im-
plantieren der reaktiven lonen erfolgen. In diesem
Fall kann die Gate-Struktur wahrend des Implantie-
rens der (hochenergetischen) Leicht-lonen vor einer
Schéadigung durch die Implantation geschitzt wer-
den, beispielsweise unter Verwendung einer Maske.
Das Bilden der Mikro-Hohlrdume und das Einbringen
der reaktiven lonen in den amorphen Teilbereich des
Substrats kann in analoger Weise wie oben beschrie-
ben erfolgen, wobei anzumerken ist, dass in diesem
Fall die Gate-Struktur beispielsweise im Rahmen der
Leicht-lonen-Implantation als Maske wirkt und somit
ein Bereich unterhalb der Gate-Struktur von den im-
plantierten Leicht-lonen frei bleibt.

[0154] Fig. 10 zeigt ein Verfahren 1000 zum Herstel-
len eines Halbleiterelements in einem Substrat ge-
mal einem Vergleichsbeispiel.

[0155] In 1020 werden erste Implantierungs-lonen
in das Substrat implantiert, wodurch in einem ersten
Teilbereich des Substrats Mikro-Hohlrdume erzeugt
werden.

[0156] In 1040 werden Voramorphisierungs-lonen in
das Substrat implantiert, wodurch ein zweiter Teilbe-
reich des Substrats zumindest teilweise amorphisiert
wird, und wodurch in dem Substrat Kristalldefekte er-
zeugt werden.

[0157] In 1060 werden zweite Implantierungs-lonen
in den zweiten Teilbereich des Substrats implantiert.

[0158] In 1080 wird das Substrat erhitzt, so dass zu-
mindest ein Teil der Kristalldefekte unter Verwendung
der Mikro-Hohlrdume und/oder der zweiten Implan-
tierungs-lonen eliminiert wird.

[0159] In 1100 werden Dotieratome in den zwei-
ten Teilbereich des Substrats implantiert, wobei das
Halbleiterelement unter Verwendung der Dotierato-
me gebildet wird.

[0160] Erganzend ist auf folgende Effekte und Wir-
kungen von Ausflihrungsbeispielen der Erfindung
hinzuweisen:
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Ein Effekt von Ausflihrungsbeispielen der Erfindung
besteht darin, dass ein Fluss bzw. eine Diffusion von
Zwischengitterplatz-Defekten, welche bei der Her-
stellung eines Halbleiterelements entstehen kénnen,
in Richtung der Substrat-Oberflache des Halbleiter-
elements vollstandig oder zumindest teilweise unter-
druckt wird.

[0161] Dazu wird auf der kristallinen Seite der
amorph/kristallin-Schnittstelle tief in dem Substrat
des Halbleiterelements ein Band mit Mikro-Hohl-
réumen gebildet, und auf der amorphen Seite der
amorph/kristallin-Schnittstelle in dem amorphisierten
Teilbereich des Substrats wird eine flacher liegende
Schicht mit hochreaktiven lonen gebildet.

[0162] Das Bilden der Mikro-Hohlrdume erfolgt mit-
tels Implantierung leichter lonen wie zum Beispiel
H,"*-lonen, He*-lonen, Ne*-lonen oder F*-lonen, und
das Bilden der Schicht mit den hochreaktiven lonen
erfolgt mittels Implantierung reaktiver bzw. hochreak-
tiver lonen wie zum Beispiel C*-lonen, N*-lonen oder
Cl*-lonen.

[0163] Die Kombination einer Leicht-lonen-Implan-
tation (zum Bilden der Mikro-Hohlrdume) mit einer
Implantation reaktiver lonen (zum Bilden der reakti-
ven Schicht) wird im Rahmen dieser Anmeldung auch
als intelligente Cocktail-Implantation (clever cocktail
implantation) bezeichnet. Die Leicht-lonen sind fir
die Nukleation und das Wachstum der Mikro-Hohl-
réaume verantwortlich, wahrend die hochreaktiven lo-
nen fir das Bilden von Paaren bzw. Clustern mit Zwi-
schengitterplatz-Defekten, welche die amorph/kris-
tallin-Grenzflache Uberqueren, verantwortlich sind.

[0164] Gemal Ausflihrungsbeispielen der Erfindung
kénnen im Rahmen der oben beschriebenen in-
telligenten Cocktail-Implantation beispielsweise die
nachfolgend tabellarisch aufgefiihrten Kombinatio-
nen von Implantierungs-lonen verwendet werden:
F+lowT+ Ge + Cl,

H, + low T + Ge + Cl,

He + low T + Ge + Cl,

F+lowT+ Ge+C,
H, + low T + Ge + C,
He +low T + Ge + C,

F+lowT+ Ge+N,

H, +low T + Ge + N,

He+low T+ Ge + N,

wobei die in der ersten Spalte genannten Elemen-
te (F, H,, He) als Leicht-lonen zum Bilden der Mi-
kro-Hohlrdume verwendet werden, "low T’ einen
nach dem Implantieren der ersten Implantierungs-
lonen erfolgenden Niedertemperatur-Prozessschritt
bezeichnet, "Ge” das Verwenden von Ge*-lonen als
Voramorphisierungs-lonen im Rahmen einer Vora-
morphisierungs-Implantation bezeichnet, und die in

der vierten Spalte genannten Elemente (CI, C, N) als
reaktive lonen verwendet werden.

[0165] Bei den vorstehend genannten Ausfiihrungs-
beispielen werden drei Implantations-Sorten (implant
species) miteinander kombiniert (einschlieRlich der
Ge-Voramorphisierungs-lonen, aber ohne Berick-
sichtigung einer Dotierstoff-Implantation (z. B. Bor-
Implantation)).

[0166] Gemal alternativen Ausflhrungsbeispielen
der Erfindung kénnen im Rahmen der intelligen-
ten Cocktail-Implantation zwei unterschiedliche Im-
plantations-Sorten (implant species) gemeinsam bei
der Implantation der reaktiven lonen verwendet wer-
den. Bei Verwendung von zwei Implantations-Sor-
ten fur die Implantation der reaktiven lonen kén-
nen somit insgesamt vier Implantations-Sorten (ein-
schlieBlich der Voramorphisierungs-lonen, aber ohne
Berucksichtigung einer Dotierstoff-Implantation) im
Rahmen der intelligenten Cocktail-Implantation ver-
wendet werden, wie zum Beispiel die folgenden Kom-
binationen:

F+lowT+Ge+C+N,

F+lowT+ Ge+CIl+N,

Hy+low T+ Ge+F + N,
Hy+lowT+Ge+C+N,
H,+low T+ Ge+Cl+N,

He+low T+ Ge +F + N,

He+low T+ Ge + Cl + N,

He+lowT+ Ge + C + N,

wobei die in der vierten und flinften Spalte der vor-
stehend angegebenen tabellarischen Aufzahlung ge-
nannten Elemente (C, N, Cl, F) jeweils als reakti-
ve lonen verwendet werden. Das heil3t, gemal dem
in der ersten Zeile genannten Ausfiihrungsbeispiel
werden Kohlenstoff-lonen (C*-lonen) und Stickstoff-
lonen (N*-lonen) gemeinsam als reaktive lonen ver-
wendet, gemal dem in der zweiten Zeile genann-
ten Ausfiihrungsbeispiel werden Chlor-lonen (ClI*-lo-
nen) und Stickstoff-lonen (N*-lonen) gemeinsam als
reaktive lonen verwendet, gemal dem in der dritten
Zeile genannten Ausfuihrungsbeispiel werden Fluor-
lonen (F*-lonen) und Stickstoff-lonen (N*-lonen) ge-
meinsam als reaktive lonen verwendet, usw.

[0167] Wie beispielsweise der dritten Zeile und der
sechsten Zeile der vorstehend angegebenen tabel-
larischen Aufzéhlung enthommen werden kann, kén-
nen bei der Implantation der reaktiven lonen auch
reaktive lonen (beispielsweise N*-lonen) gemeinsam
mit Leicht-lonen (beispielsweise F*-lonen) implantiert
werden, wobei die Leicht-lonen (beispielsweise die
F*-lonen) in diesem Fall anschaulich auch als reakti-
ve lonen wirken kénnen.

[0168] Gemal alternativen Ausflhrungsbeispielen
kdnnen im Rahmen der intelligenten Cocktail-Implan-
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tation auch andere als die vorstehend beispielhaft
aufgeflhrten Kombinationen von Implantations-Sor-
ten verwendet werden.

[0169] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass Prozessfolgen
angegeben sind, welche auf sehr einfache Weise in
einen ublichen CMOS-Prozess integriert werden kon-
nen.

[0170] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass kein negativer
Effekt hinsichtlich der Leistungsfahigkeit des gebilde-
ten Halbleiterelements, beispielsweise des gebilde-
ten Feldeffekttransistors erzeugt wird, da die gebilde-
ten Mikro-Hohlrdume in einem ausreichend grof3en
Abstand zu den p*/n-Ubergéngen der Ultra-Shallow
Junctions liegen.

[0171] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass die TED und die
Deaktivierung der Dotieratome erheblich reduziert
werden als direkte Folge der Reduktion der EOR-De-
fekte.

[0172] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass ultra-schnelle
thermische Prozesse wie beispielsweise Lasererhit-
zen oder Flash-Erhitzen bei einer Temperatur von
weniger als 1300°C durchgefihrt werden kénnen,
womit dielektrische Degradationsprobleme vermie-
den werden kdnnen.

[0173] Ein anderer Effekt von Ausfihrungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass ein schnelles
thermisches Aufheizen (Rapid Thermal Annealing,
RTA) verwendet werden kann anstelle eines Laser-
Erhitzens oder Flash-Erhitzens.

[0174] In diesem Dokument sind folgende Veréffent-

lichungen zitiert:
[1] L. F. Giles et. al., Transient enhanced diffusi-
on of B at low temperatures under extrinsic condi-
tions, Solid State Electronics, Nr. 49, Seiten 618
bis 627, 2005;
[2] B. Colombeau et. al., Electrical Deactivation
and Diffusion of Boron in Preamorphized Ultras-
hallow Junctions: Interstitial Transport and F co-
implant Control, Proc. IEDM 2004, Seiten 971 bis
974, 2004;
[3] G. Mannino et. al., Electrical activation of B
in the presence of boron-interstitials clusters, Ap-
plied Physics Letters, Volume 79, Nr. 23, Seiten
3764 bis 3766, Dezember 2001;
[4] S. Boninelli et al., "Evidences of F-induced na-
nobubbles as sink for self-interstitials in Si”, App-
lied Physics Letters 89 (2006), Seiten 171916-1
bis 171916-3
[5] DE 10 2005 054 218 A1
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Bezugszeichenliste

erstes Diagramm

Ordinate

Abszisse

amorpher Bereich Substrat
Germanium-Implantationsprofil
Bor-Implantationsprofil
kristalliner Bereich Substrat
Konzentration von Zwischengitterplatz-De-
fekten

Schnittstelle

Temperung

zweites Diagramm
Zwischengitterplatz-Defekt

Bereich mit Zwischengitterplatz-Defekten
drittes Diagramm

Fluss von Zwischengitterplatz-Defekten
viertes Diagramm

Mikro-Hohlraum

Pfeil

Pfeil

reaktives lon

Pfeil

Band mit reaktiven lonen

funftes Diagramm
Zwischengitterplatz-Defekt

Bereich mit Zwischengitterplatz-Defekten
amorpher Teilbereich

Kanal-Bereich

kristalliner Teilbereich
amorph/kristallin-Grenzflache

erste thermische Behandlung
Implantation von Leicht-lonen
Mikro-Plattchen

Band mit Mikro-Plattchen

zweite thermische Behandlung
Substrat-Oberflache

Mikro-Hohlraum

Mikro-Hohlraum

Implantation von Voramorphisierungs-lo-
nen

Band mit Mikro-Hohlraumen

Band mit Mikro-Hohlraumen

dritte thermische Behandlung

Substrat

Implantation von reaktiven lonen
reaktives lon

Band mit reaktiven lonen

Implantation von Dotieratomen
Gate-Struktur

Gate-Oxid

Gate-Elektrode

Source/Drain-Bereich
Source/Drain-Bereich
Haufigkeitsverteilung

XTEM-Aufnahme

XTEM-Aufnahme

Verfahren zum Herstellen eines Halbleiter-
elements
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1020 Verfahrensschritt

1040 Verfahrensschritt

1060 Verfahrensschritt

1080 Verfahrensschritt

1100 Verfahrensschritt
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterele-
ments in einem Substrat, aufweisend:
* Implantieren von Leicht-lonen in das Substrat, wo-
bei mittels des Implantierens plattchenartige Defek-
te in einem ersten Teilbereich des Substrats gebildet
werden;
- erste thermische Behandlung, wobei aus den platt-
chenartigen Defekten ein Band von Mikro-Hohlrgu-
men gebildet wird;
* Implantieren von Voramorphisierungs-lonen in das
Substrat, wodurch ein zweiter Teilbereich des Sub-
strats zumindest teilweise amorphisiert wird, wobei
das Band von Mikro-Hohlrdumen tiefer liegt als ei-
ne amorph/kristallin-Grenzflache zwischen dem ers-
ten Teilbereich und dem zweiten Teilbereich, welche
durch das Implantieren der Voramorphisierungs-lo-
nen gebildet wird;
* Implantieren von reaktiven lonen, die mit Zwischen-
gitterplatz-Defekten unter Paar- oder Clusterbildung
reagieren, in den zweiten Teilbereich des Substrats;
 Implantieren von Dotieratomen in den zweiten Teil-
bereich des Substrats, wobei zumindest ein Bereich
des zweiten Teilbereichs einen flachen Ubergang
des Halbleiterelements bildet, welcher oberhalb der
Schicht mit den reaktiven lonen liegt;
« weitere thermische Behandlung, wobei eine zumin-
dest teilweise Rekristallisierung des zumindest teil-
weise amorphisierten zweiten Teilbereichs des Sub-
strats erreicht wird.

2. Verfahren geman Anspruch 1,
wobei
* Hy*-lonen und/oder
* He*-lonen und/oder
* F*-lonen und/oder
* Ne*-lonen
als Leicht-lonen verwendet werden.

3. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobei die Leicht-lonen mit einer Implantationsdosis
zwischen 10" cm2 und 10" cm™2 implantiert werden.

4. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis 3,
wobei die Leicht-lonen eine Implantationsenergie von
5 keV bis 60 keV aufweisen.

5. Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis
4, wobei das Substrat im Rahmen der ersten ther-
mischen Behandlung auf eine Temperatur zwischen
600°C und 800°C erhitzt wird.

6. Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei das Substrat im Rahmen der ersten thermi-
schen Behandlung fir eine Dauer zwischen 10 min
und 2 h erhitzt wird.

7. Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 6,
wobei das Substrat nach der ersten thermischen Be-
handlung und vor dem Implantieren der Voramorphi-
sierungs-lonen einer zweiten thermischen Behand-
lung unterzogen wird, wodurch sich im Rahmen eines
Reifungsprozesses die GréRRe der gebildeten Mikro-
hohlrdume erhéht und/oder die Anzahl der gebildeten
Mikro-Hohlrdume verringert.

8. Verfahren gemafl Anspruch 7, wobei das Sub-
strat im Rahmen der zweiten thermischen Behand-
lung auf eine Temperatur zwischen 1000°C und
1300°C erhitzt wird.

9. Verfahren gemal einem der Anspriche 7 oder
8, wobei das Substrat im Rahmen der zweiten ther-
mischen Behandlung fir eine Dauer zwischen 1 ps
und 1 s erhitzt wird.

10. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei Germanium-lonen oder Silizium-lonen als Vor-
amorphisierungs-lonen verwendet werden.

11. Verfahren gemaf Anspruch 10, wobei die Ger-
manium-lonen mit einer Implantationsdosis zwischen
10" cm und 10" cm2 implantiert werden.

12. Verfahren gemal einem der Anspriche 10
oder 11, wobei die Germanium-lonen eine Implanta-
tionsenergie von 20 keV bis 50 keV aufweisen.

13. Verfahren gemaR Anspruch 10, wobei die Silizi-
um-lonen mit einer Implantationsdosis zwischen 10
cm2und 5 x 10" cm=2 implantiert werden.

14. Verfahren gemal einem der Anspriche 10
oder 13, wobei die Silizium-lonen eine Implantations-
energie von 10 keV bis 60 keV aufweisen.

15. Verfahren gemal einem der Anspruche 1 bis
14, wobei das Implantieren der reaktiven lonen nach
dem Implantieren der Voramorphisierungs-lonen er-
folgt.

16. Verfahren gemal einem der Anspruche 1 bis
15, wobei das Implantieren der reaktiven lonen derart
erfolgt, dass die implantierten lonen einen Abstand
von 10 nm bis 100 nm zu der amorph/kristallin-Grenz-
flache aufweisen.

17. Verfahren gemal einem der Anspruche 1 bis
16,
wobei
* CI*-lonen und/oder
* C*-lonen und/oder
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* N*-lonen
als reaktive lonen verwendet werden.

18. Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
17, wobei die reaktiven lonen mit einer Implantations-
dosis zwischen 10" cm=2 und 5 x 10'® cm2 implantiert
werden.

19. Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
18, wobei die reaktiven lonen eine Implantationsener-
gie von 4 keV bis 50 keV aufweisen.

20. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
19, wobei das Implantieren der Dotieratome nach
dem Implantieren der reaktiven lonen erfolgt.

21. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
20, wobei Bor-Atome, Phosphor-Atome oder Arsen-
Atome als Dotieratome verwendet werden.

22. Verfahren gemafl Anspruch 21,
wobei die Bor-Atome in den zweiten Teilbereich des
Substrats implantiert werden, indem
 elementares Bor, oder
* Bor-Fluorid, oder
» Bor-Cluster
in den zweiten Teilbereich des Substrats eingebracht
werden.

23. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
22, wobei das Substrat im Rahmen der weiteren
thermischen Behandlung, mittels der die zumindest
teilweise Rekristallisierung des zumindest teilweise
amorphisierten zweiten Teilbereichs erreicht wird, auf
eine Temperatur zwischen 550°C und 700°C erhitzt
wird.

24. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
23, wobei das Substrat im Rahmen der weiteren
thermischen Behandlung, mittels der die zumindest
teilweise Rekristallisierung des zumindest teilweise
amorphisierten zweiten Teilbereichs des Substrats
erreicht wird, fur eine Dauer zwischen 10 min und 2
h erhitzt wird.

25. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
24, wobei als Halbleiterelement ein Feldeffekttransis-
tor gebildet wird.

26. Verfahren gemafl Anspruch 25, wobei zumin-
dest ein Bereich des zweiten Teilbereichs, in den
die Dotieratome implantiert werden, einen Source-
Bereich oder einen Drain-Bereich des Feldeffekttran-
sistors bildet.

27. Verfahren gemaf Anspruch 26,
» wobei ein erster Bereich des zweiten Teilbereichs, in
den die Dotieratome implantiert werden, einen Sour-
ce-Bereich des Feldeffekttransistors bildet, und

* wobei ein zweiter Bereich des zweiten Teilbereichs,
in den die Dotieratome implantiert werden, einen
Drain-Bereich des Feldeffekttransistors bildet.

28. Verfahren gemal einem der Anspruiche 1 bis
27, wobei ein Silizium-Substrat als Substrat verwen-
det wird.

29. Verfahren gemaR Anspruch 28, wobei ein
(100)-Silizium-Substrat oder ein (111)-Silizium-Sub-
strat als Substrat verwendet wird.

30. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 25 bis
29, wobei das Bilden der Mikro-Hohlraume vor dem
Bilden des Gate-Bereichs des Feldeffekttransistors
erfolgt.

31. Halbleiterelement, hergestellt mittels eines Ver-
fahrens gemaf einem der Anspriche 1 bis 30, auf-
weisend:

* ein Substrat;

* mindestens einen flachen dotierten Bereich, wel-
cher in einem amorphen Teilbereich des Substrats
angeordnet ist;

* Mikro-Hohlrdume in dem Substrat unterhalb des
amorphen Teilbereichs des Substrats; und

* reaktive lonen in dem amorphen Teilbereich des
Substrats unterhalb des mindestens einen flachen
dotierten Bereichs.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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