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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-Ionen in das Substrat, wobei mit-
tels des Implantierens plättchenartige Defekte in einem ers-
ten Teilbereich des Substrats gebildet werden;
• erste thermische Behandlung, wobei aus den plättchenarti-
gen Defekten ein Band von Mikro-Hohlräumen gebildet wird;
• Implantieren von Voramorphisierungs-Ionen in das Sub-
strat, wodurch ein zweiter Teilbereich des Substrats zumin-
dest teilweise amorphisiert wird, wobei das Band von Mikro-
Hohlräumen tiefer liegt als eine amorph/kristallin-Grenzflä-
che zwischen dem ersten Teilbereich und dem zweiten Teil-
bereich, welche durch das Implantieren der Voramorphisie-
rungs-Ionen gebildet wird;
• Implantieren von reaktiven Ionen, 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 Übergang des Halbleiterelements
bildet, welcher oberhalb der Schicht mit den reaktiven Ionen
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] Gemäß der International Technology Road-
map for Semiconductors (ITRS) werden für den 45-
nm-Technologieknoten 7 nm tiefe ultra-flache Über-
gänge (ultra-shallow junctions), z. B. ultra-flache p+/
n Übergänge, mit einem Schichtwiderstand von we-
niger als 1000 Ω/☐ beispielsweise für einen Transis-
tor benötigt.

[0003] Bei der Erzeugung ultraflacher Übergänge für
sub-45-nm-Technologien wird eine flache Dotierstof-
fimplantation benötigt zum Bilden flacher Übergangs-
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. Präamorphisierung).
Dies kann beispielsweise mittels einer Germanium-
oder Silizium-Implantation erfolgen (sogenannte Prä-
amorphisierungsimplantation bzw. pre-amorphizati-
on implantation, PAI). Mittels einer PAI ist es au-
ßerdem möglich, überschüssige Silizium-Zwischen-
gitterplatz-Defekte (Si interstitials), welche während
der Implantation tief im Substrat am Ende des Ger-
manium- bzw. des Silizium-Implantationsprofils er-
zeugt werden, räumlich einzugrenzen (confinement).
Bei den Silizium-Zwischengitterplatz-Defekten han-
delt es sich anschaulich um Schäden der Silizium-
Kristallgitterstruktur in Form von Siliziumatomen, wel-
che sich auf Positionen zwischen den eigentlichen re-
gulären Gitterplätzen des Kristallgitters, d. h. auf Zwi-
schengitterplätzen, befinden.

[0004] Aufgrund eines Vergröberungsprozesses
(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 Übersättigung von
Zwischengitterplatz-Defekten, welche sich rasch so-
wohl in Richtung der Substrat-Oberfläche als auch
in Richtung des Silizium-Bulks ausbreitet. Der resul-
tierende Fluss der Zwischengitterplatz-Defekte von
dem EOR-Defekt-Bereich in Richtung der Substrat-
Oberfläche kann als eine Ursache für eine vorüber-
gehend bzw. transient verstärkte Diffusion (Transient
Enhanced Diffusion, TED) als auch für 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
Übersättigung von Zwischengitterplatz-Defekten eine
Ursache ist für eine vorübergehend verstärkte Diffu-
sion (Transient-Enhanced Diffusion, TED) von bei-
spielsweise Bor-Atomen als Dotieratomen und für die
Deaktivierung der Bor-Atome.

[0006] In [4] ist beschrieben, dass in voramorphi-
sierte Silizium-Proben Fluor oberflächennah 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 für Zwi-
schengitterplatz-Defekte (Interstitials), welche mittels
einer Silizium-Implantation in einem oberflächenna-
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-Hohlräume in einem ersten Teil-
bereich des Substrats mittels einer Leicht-Ionen-Im-
plantation gebildet werden, und bei dem das Sub-
strat erhitzt wird, so dass Kristalldefekte, welche wäh-
rend einer Voramorphisierungs-Implantation, welche
einen zweiten Teilbereich des Substrats voramorphi-
siert, in dem Substrat gebildet wurden, zumindest teil-
weise unter Verwendung der Mikrohohlräume elimi-
niert werden.

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

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

[0010] Ein Effekt von Ausführungsbeispielen der Er-
findung besteht darin, dass die Anzahl von Zwi-
schengitterplatz-Defekten in einem Halbleiterelement
mittels Einbringens von Leicht-Ionen und reaktiven
Ionen 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 regulären 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 (SiI) 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-Ionen
werden Mikro-Plättchen in einem ersten Teilbereich
des Substrats gebildet, wobei aus den Mikro-Plätt-
chen Mikro-Hohlräume gebildet werden.

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

[0013] Gemäß einem Ausführungsbeispiel der Er-
findung werden Wasserstoff-Ionen (H2

+-Ionen) und/
oder Helium-Ionen (He+-Ionen) und/oder Neon-Io-
nen (Ne+-Ionen) und/oder Fluor-Ionen (F+-Ionen) als
Leicht-Ionen verwendet.

[0014] Die in das Substrat implantierten Leicht-Ionen
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 Ionisierung), wodurch dünne Plätt-
chen in übersättigten Bereichen gebildet werden. Die
dünnen Plättchen, welche im Rahmen dieser Anmel-
dung auch als Mikro-Plättchen bezeichnet werden,
können entlang der {100}-Ebenen des Substrats ge-
streckt sein. Anders ausgedrückt werden durch das
Implantieren von Leicht-Ionen plättchenartige Defek-
te bzw. Gitterfehler in dem Kristallgitter des Substrats
(z. B. in dem Kristallgitter eines Silizium-Wafers) er-
zeugt. Die Mikro-Plättchen werden dabei bevorzugt
in der Nähe des Maximums bzw. Peaks der Leicht-
Ionen-Konzentration in dem Substrat gebildet. Die
Tiefe Rp des Konzentrations-Maximums der implan-
tierten Leicht-Ionen wird als Projected Range Rp be-
zeichnet, wobei unter Tiefe der Abstand zur Substrat-
Oberfläche verstanden wird. Aus dem oben genann-
ten folgt, dass auch die Konzentration der Mikro-Plätt-
chen in der Nähe von Rp maximal ist.

[0015] Die Mikro-Plättchen können entlang einer
Symmetrieebene des Substrats gestreckt sein, in Ab-
hängigkeit von der Orientierung der Substrat-Ober-
fläche. Zum Beispiel können die Plättchen bei einem
Silizium-Substrat (Silizium-Wafer) mit einer (100)-
Oberflächen-Orientierung entlang der (100)-Ebene
gestreckt sein, und bei einem (111)-Substrat (Wa-
fer) entsprechend entlang der (111)-Ebene, wobei die

Länge der Mikro-Plättchen (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 Φ und/oder von der Implantations-
energie E der implantierten Leicht-Ionen abhängen
können.

[0016] Die Abmessungen der Mikro-Plättchen kön-
nen von den Implantations-Bedingungen (z. B. Im-
plantationsdosis und/oder Implantationsenergie) und
den Bedingungen bei einem Anneal-Schritt abhän-
gen. Im Allgemeinen können die Länge und die Brei-
te der Mikro-Plättchen in der Größenordnung von un-
gefähr 10 nm liegen, und die Höhe (d. h. die Ausdeh-
nung senkrecht zur oben genannten Symmetrieebe-
ne) der Mikro-Plättchen kann in der Größenordnung
von ungefähr 0.54 nm liegen.

[0017] Mit Hilfe der Implantationsdosis Φ und/oder
der Implantationsenergie E der Leicht-Ionen können
außerdem die Tiefe und die Ausdehnung des Berei-
ches, in dem die Mikro-Plättchen gebildet werden, be-
einflusst werden. In diesem Zusammenhang ist mit
Tiefe wiederum der Abstand zur Substrat-Oberfläche
gemeint, und mit Ausdehnung die Ausdehnung in
Richtung der Oberflächen-Normalen, d. h. bei einem
(100)-Substrat die Ausdehnung entlang der [100]-
Richtung.

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

[0019] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung kann bei Verwendung eines ungefähr
10 nm dicken Abschirm-Oxids (screen oxide) wäh-
rend einer H2

+-Ionen-Implantation beispielsweise mit
einer Implantationsenergie E = 10 keV und einer Im-
plantationsdosis Φ = 1016 cm–2 eine Tiefe Rp von un-
gefähr 100 nm erreicht werden.

[0020] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird beim Implantieren der Leicht-Io-
nen eine zusätzliche Maske verwendet. Diese Mas-
ke dient dazu, die laterale Ausdehnung des Berei-
ches, in dem Mikro-Plättchen gebildet werden, zu be-
schränken. Anschaulich kann durch das Verwenden
der Maske die Implantation der Leicht-Ionen in vorge-
gebenen Bereichen des Substrats blockiert werden,
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so dass in diesen vorgegebenen Bereichen keine Mi-
kro-Plättchen gebildet werden.

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

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

[0023] Unter einem Mikro-Hohlraum (auch als Mikro-
Kavität 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-Kavität bezeichnet werden. Im Folgenden
wird der Begriff Mikro-Hohlraum verwendet, wobei
angenommen wird, dass auch Nano-Hohlräume, d. h.
Hohlräume mit Abmessungen im Nanometerbereich
in alle Raumrichtungen, hierunter fallen.

[0024] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
können die Mikro-Hohlräume 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
Länge von 20 nm bis 100 nm oder mehreren 100 nm,
sowie eine Höhe von 10 nm bis 100 nm oder mehre-
ren 100 nm, beispielsweise ungefähr 50 nm.

[0025] Die Größe und die Dichte der Mikro-Hohlräu-
me können mit den oben beschriebenen Verfahrens-
schritten kontrolliert werden. Die Größe der Mikro-
Hohlräume kann mit den Abmessungen des Halblei-
terelements skalieren und für vorgegebene Abmes-
sungen des Halbleiterelements entsprechend opti-
miert werden.

[0026] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden die Leicht-Ionen mit einer Im-
plantationsdosis zwischen 1013 cm–2 und 1017 cm–2 im-
plantiert.

[0027] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung weisen die Leicht-Ionen eine Implanta-
tionsenergie von ungefähr 5 keV bis 60 keV auf.

[0028] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden als Leicht-Ionen H2

+-Ionen mit
einer Implantationsdosis zwischen 1013 cm–2 und 1017

cm–2 und mit einer Implantationsenergie zwischen 5
keV und 40 keV implantiert.

[0029] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden als Leicht-Ionen He+-Ionen mit
einer Implantationsdosis zwischen 1013 cm–2 und 1017

cm–2 und mit einer Implantationsenergie zwischen 5
keV und 40 keV implantiert.

[0030] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden als Leicht-Ionen Ne+-Ionen mit
einer Implantationsdosis zwischen 1013 cm–2 und 5
× 1016 cm–2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 10 keV und 40 keV implantiert.

[0031] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden als Leicht-Ionen F+-Ionen mit
einer Implantationsdosis zwischen 1014 cm–2 und 5
× 1016 cm–2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 5 keV und 60 keV implantiert.

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

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

[0034] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
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 ungefähr 700°C.

[0035] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der ers-
ten thermischen Behandlung für eine Dauer zwischen
10 min und 2 h erhitzt, beispielsweise für eine Dauer
von ungefähr 60 min.

[0036] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der ers-
ten thermischen Behandlung für eine Dauer von un-
gefähr 60 min auf eine Temperatur von ungefähr
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 H2

+-Ionen, He+-
Ionen, Ne+-Ionen oder F+-Ionen als Leicht-Ionen in
das Substrat implantiert wurden. Diese Ausdiffusion
der implantierten Leicht-Ionen in Form neutraler Ato-
me bzw. Moleküle führt zur Bildung eines Netzwerks
oder eines Bands, anders ausgedrückt eines streifen-
förmigen Bereichs, von Mikro-Hohlräumen aus den
Mikro-Plättchen in der Nähe der Reichweite Rp der
implantierten Leicht-Ionen.

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

[0039] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
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-Hohlräume auflösen.

[0040] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat nach der ersten ther-
mischen Behandlung einer zweiten thermischen Be-
handlung unterzogen, in deren Verlauf sich die Größe
der gebildeten Mikro-Hohlräume erhöht und/oder die
Anzahl der gebildeten Mikro-Hohlräume 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 ausgedrückt, unter Verwendung eines
hohen thermischen Budgets.

[0042] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der zwei-
ten thermischen Behandlung auf eine Temperatur
zwischen 1000°C und 1300°C erhitzt, beispielsweise
auf eine Temperatur von ungefähr 1100°C.

[0043] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der zwei-
ten thermischen Behandlung für eine Dauer zwischen

1 μs und 1 s erhitzt, beispielsweise für eine Dauer von
ungefähr 1 s.

[0044] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird das Substrat im Rahmen der zwei-
ten thermischen Behandlung für eine Dauer von un-
gefähr 1 s auf eine Temperatur von ungefähr 1100°C
erhitzt.

[0045] Anschaulich kann mittels der zweiten ther-
mischen Behandlung ein konservativer Reifungspro-
zess (conservative ripening) der Mikro-Hohlräume
bewirkt werden, bei dem aus dem nach der ers-
ten thermischen Behandlung gebildeten Band bzw.
Netzwerk von Mikro-Hohlräumen ein dünneres Band
mit größeren Mikro-Hohlräumen gebildet wird. Unter
konservativ wird in diesem Zusammenhang verstan-
den, dass das Gesamtvolumen der Mikro-Hohlräu-
me während des Reifungsprozesses erhalten bleibt.
Bei dem Reifungsprozess werden aus einer großen
Anzahl von relativ kleinen Mikro-Hohlräume eine ge-
ringere Anzahl größerer Mikro-Hohlräume gebildet.
Dies geschieht anschaulich dadurch, dass zwei oder
mehrere kleine Mikro-Hohlräume zu einem größe-
ren Mikro-Hohlraum ”verschmelzen”. Dieser Prozess
kann auch als Coarsening-Prozess (Vergröberungs-
prozess) bezeichnet werden.

[0046] Gemäß einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung weist das nach dem Reifungsprozess bzw. nach
der zweiten thermischen Behandlung gebildete dün-
nere Band eine Dicke von ungefähr 20 nm bis 100
nm auf, wobei die Mikro-Hohlräume in dem dünne-
ren Band eine Größe von beispielsweise ungefähr 40
nm aufweisen können, und wobei die Dichte der Mi-
kro-Hohlräume in dem dünneren Band beispielswei-
se ungefähr 1011 cm–3 betragen kann.

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

[0048] Unter Voramorphisierungs-Ionen (auch als
Präamorphisierungs-Ionen bezeichnet) werden im
Rahmen dieser Anmeldung allgemein Implantie-
rungs-Ionen verstanden, mit deren Hilfe zumindest
ein Teilbereich eines kristallinen Substrats amorphi-
siert bzw. voramorphisiert werden kann. Anders aus-
gedrückt kann mit Hilfe der Voramorphisierungs-Io-
nen im Rahmen einer Voramorphisierungs-Implan-
tation bzw. Präamorphisierungs-Implantation (pre-
amorphization implantation, PAI) die Kristallstruktur
zumindest eines Teilbereichs eines ursprünglich bei-
spielsweise vollständig kristallinen oder einkristalli-
nen Substrats zerstört werden.
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[0049] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden Germanium-Ionen (Ge+-Ionen)
als Voramorphisierungs-Ionen verwendet.

[0050] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden die Germanium-Ionen mit einer
Implantationsdosis zwischen 1014 cm–2 und 1015 cm–2

implantiert.

[0051] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung weisen die Germanium-Ionen eine Im-
plantationsenergie von ungefähr 20 keV bis 50 keV
auf.

[0052] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden Silizium-Ionen (Si+-Ionen) als
Voramorphisierungs-Ionen verwendet.

[0053] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden die Silizium-Ionen mit einer Im-
plantationsdosis zwischen 1014 cm–2 und 5 × 1015 cm–2

implantiert.

[0054] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung weisen die Silizium-Ionen eine Implan-
tationsenergie von ungefähr 10 keV bis 60 keV auf.

[0055] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung erfolgt das Implantieren der zweiten re-
aktiven Ionen nach dem Implantieren der Voramor-
phisierungs-Ionen.

[0056] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung erfolgt das Implantieren der reaktiven
Ionen zusammen, mit anderen Worten gleichzeitig,
mit dem Implantieren der Voramorphisierungs-Ionen.

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

[0058] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden Chlor-Ionen (Cl+-Ionen) und/
oder Kohlenstoff-Ionen (C+-Ionen) und/oder Stick-
stoff-Ionen (N+-Ionen) als reaktive Ionen verwendet.
Alternativ oder zusätzlich können andere geeignete
reaktive Ionen verwendet werden.

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

[0060] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung erfolgt die Implantation der hochreak-
tiven Ionen derart, dass die Schicht mit den hoch-
reaktiven Ionen in der Nähe 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 Übergangs (z. B. eines p+/n-Über-
gangs) in dem Halbleiterelement implantiert werden,
wobei die Schicht aber ausreichend weit entfernt von
dem Übergang (z. B. dem p+/n-Übergang) gebildet
wird, so dass beispielsweise das Auftreten von Leck-
strömen vermieden werden kann.

[0061] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden die reaktiven Ionen mit einer
Implantationsdosis zwischen 1013 cm–2 und 5 × 1016

cm–2 implantiert.

[0062] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung weisen die reaktiven Ionen eine Im-
plantationsenergie von ungefähr 4 keV bis 50 keV
auf.

[0063] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden als reaktive Ionen Cl+-Ionen mit
einer Implantationsdosis zwischen 1013 cm–2 und 5
× 1016 cm–2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 10 keV und 50 keV implantiert.

[0064] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden als reaktive Ionen C+-Ionen mit
einer Implantationsdosis zwischen 1013 cm–2 und 5
× 1016 cm–2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 4 keV und 30 keV implantiert.

[0065] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden als reaktive Ionen N+-Ionen mit
einer Implantationsdosis zwischen 1013 cm–2 und 5
× 1016 cm–2 und mit einer Implantationsenergie zwi-
schen 4 keV und 30 keV implantiert.

[0066] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung erfolgt das Implantieren der reaktiven
Ionen derart, dass die implantierten Ionen einen Ab-
stand von ungefähr 10 nm bis 100 nm aufweisen zu
der amorph/kristallin-Grenzfläche, d. h. der Grenz-
fläche zwischen dem zumindest teilweise amorphi-
sierten zweiten Teilbereich und einem unterhalb des
zweiten Teilbereichs ausgebildeten kristallinen Teil-
bereich des Substrats. Anders ausgedrückt können
die Implantationsparameter, insbesondere die Im-
plantationsenergie, der reaktiven Ionen so gewählt
werden, dass die Reichweite (Projected Range, Rp)
der reaktiven Ionen innerhalb des amorphisierten
zweiten Teilbereichs des Substrats liegt, wobei der
Abstand zwischen dem Maximum des Implantations-
profils und der amorph/kristallin-Grenzfläche in dem
Substrat beispielsweise ungefähr 10 nm bis 100 nm
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beträgt, beispielsweise 30 nm bis 70 nm, zum Bei-
spiel ungefähr 50 nm.

[0067] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung erfolgt das Implantieren der Dotierato-
me nach dem Implantieren der reaktiven Ionen.

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

[0069] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung werden die Bor-Atome in den zweiten
Teilbereich des Substrats implantiert, indem elemen-
tares Bor (B) oder Bor-Fluorid (BF2) oder Bor-Cluster
(z. B. BF2, BxHy oder BxCy) in den zweiten Teilbereich
des Substrats eingebracht bzw. implantiert werden.

[0070] Anschaulich erfolgt gemäß Ausführungsbei-
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 Substratoberfläche gebildet wer-
den. Dieser flache bzw. ultraflache dotierte Bereich
kann sich beispielsweise von der Substratoberfläche
bis zu einer Tiefe von ungefähr 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] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
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 ungefähr 600°C.

[0073] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
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, für eine Dauer zwi-
schen 10 min und 2 h erhitzt, beispielsweise für eine
Dauer von ungefähr 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 Übergangs (shal-
low junction) oder eines ultra-flachen Übergangs (ul-
tra-shallow junction), zum Beispiel eines ultra-flachen
p+/n-Übergangs, 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] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird als Halbleiterelement ein Transis-
tor gebildet wird.

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

[0078] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
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] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
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-
künftigen Technologieknoten bei der Bildung von ul-
tra-flachen Übergängen (ultra-shallow junctions) als
Source-Bereich oder als Drain-Bereich das Problem
von erzeugten Zwischengitterplatz-Defekten in der
Nähe der Schnittstelle zwischen amorphem Teilbe-
reich und kristallinem Teilbereich des Substrats und
eine dadurch verursachte erhöhte Diffusion der Do-
tieratome aus dem Source-Bereich oder dem Drain-
Bereich in das Substrat auf, was beispielsweise
durch Vorsehen der Mikro-Hohlräume unterhalb der
amorph/kristallin-Grenzfläche bzw. unterhalb eines
Bereichs mit EOR-Defekten, sowie durch Vorsehen
der reaktiven Ionen (zweiten Implantierungs-Ionen) in
dem amorphen Bereich reduziert wird, da die Mikro-
Hohlräume anschaulich als Senke für Zwischengitter-
platz-Defekte dienen, und ferner die reaktiven Ionen
solche Zwischengitterplatz-Defekte eliminieren, wel-
che in Richtung der Substrat-Oberfläche diffundieren,
so dass die auftretende Diffusion der Dotieratome re-
duziert wird.
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[0081] Gemäß einem anderen Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird ein Silizium-Substrat als Substrat
verwendet.

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

[0083] Ein Effekt von Ausführungsbeispielen der Er-
findung besteht darin, dass die Implantation der
Leicht-Ionen und/oder der reaktiven Ionen in einen
herkömmlichen 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] Gemäß einem Ausführungsbeispiel der Er-
findung erfolgt das Bilden der Mikro-Hohlräume vor
dem Bilden des Gate-Bereichs bzw. Gate-Stacks des
Feldeffekttransistors. Ein Effekt dieses Ausführungs-
beispiels besteht darin, dass die Leicht-Ionen mit ho-
her Implantationsenergie und damit tief in das Sub-
strat hinein implantiert werden können, ohne dass
beispielsweise eine Maske erforderlich ist, um den
Gate-Stack des Feldeffekttransistors vor einer Schä-
digung durch die hochenergetischen Ionen zu schüt-
zen. Dies reduziert beispielsweise die Kosten und die
Komplexität des Herstellungsprozesses.

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

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

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

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

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

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

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

[0091] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass sowohl die Im-
plantation der Leicht-Ionen als auch die Implantati-
on der reaktiven Ionen auf einfache Weise in einen
bestehenden CMOS-Prozess-Fluss integriert werden
können. Ferner gehören Ionen-Implanter zu üblichen
Geräten im Rahmen eines Halbleiterprozesses, so
dass es beispielsweise nicht erforderlich ist, die Pro-
zesse zum Herstellen des Halbleiterelements grund-
legend zu verändern oder gar neue Geräte anzu-
schaffen.

[0092] Im Rahmen der Herstellung eines Feldeffekt-
transistors kann nach der Bildung der Mikro-Hohlräu-
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 gemäß Ausführungsbei-
spielen der Erfindung mittels des Implantierens der
Leicht-Ionen wie beispielsweise H+-Ionen, He+-Ionen,
Ne+-Ionen oder F+-Ionen und einer oder mehrerer
nachfolgender thermischer Behandlungen des Sub-
strats ein dünnes Band bzw. eine dünne Schicht
mit einer hohen Konzentration von Mikro-Hohlräu-
men gebildet werden. Das Band mit Mikro-Hohlräu-
men kann dabei in der Nähe (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-Hohlräu-
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me dienen anschaulich als Senke für die Zwischengit-
terplatz-Defekte und können somit die Vergröberung
(coarsening) bzw. das Wachstum der EOR-Defek-
te und damit eine Übersättigung von Zwischengitter-
platz-Defekten verhindern. Anschaulich kann mittels
der Mikro-Hohlräume die Quelle der Zwischengitter-
platz-Defekte eliminiert oder zumindest stark einge-
dämmt werden, so dass eine Diffusion der Zwischen-
gitterplatz-Defekte in Richtung der Substrat-Oberflä-
che ganz verhindert oder zumindest stark reduziert
werden kann.

[0094] Zusätzlich kann gemäß Ausführungsbeispie-
len der Erfindung mittels des Implantierens der hoch-
reaktiven Ionen wie beispielsweise Cl+-Ionen, C+-
Ionen oder N+-Ionen eine Schicht mit einer hohen
Konzentration hochreaktiver Ionen in dem amorphen
bzw. amorphisierten zweiten Teilbereich des Sub-
strats gebildet werden, wobei die hochreaktiven Io-
nen die Diffusion eventuell verbliebener Zwischengit-
terplatz-Defekte in Richtung der Substrat-Oberfläche
unterdrücken, da sie mit den in Richtung Substrat-
Oberfläche diffundierenden Zwischengitterplatz-De-
fekten direkt reagieren (z. B. in Form von Cluster-Bil-
dung). Die Schicht mit hochreaktiven Ionen kann da-
bei in der Nähe der amorph/kristallin-Grenzfläche ge-
bildet werden.

[0095] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass Prozessfol-
gen angegeben sind, die auch in Verbindung mit ei-
ner BF2-Dotierung oder einer Cluster-Dotierung (z. B.
BF2, BxHy, BxCy) angewendet werden können.

[0096] Anschaulich kann ein Effekt von Ausfüh-
rungsbeispielen der Erfindung kann darin gesehen
werden, dass das Bilden einer Schicht von Mikro-
Hohlräumen mittels Leicht-Ionen-Implantation unter-
halb eines EOR-Bereichs zusammen mit dem Bilden
einer Schicht mit hochreaktiven Ionen im amorphen
Bereich des Substrats in der Nähe der amorph/kris-
tallin-Grenzfläche zu einer effektiven Unterdrückung
des Zwischengitterplatz-Defekt-Flusses in Richtung
der Substrat-Oberfläche führt, und damit zu einer
effektiven Unterdrückung von TED und/oder Dotier-
atom-Deaktivierung.

[0097] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass es durch das
Erzeugen der Mikro-Hohlräume vor dem Bilden eines
Gate-Moduls ermöglicht wird, eine tiefe Leicht-Ionen-
Implantation (mit anderen Worten, eine Implantation,
bei der die Leicht-Ionen tief in das Substrat eindrin-
gen) zu verwenden und damit Mikro-Hohlräume weit
entfernt von dem Bereich, in den Dotierstoff-Atome
zum Bilden eines Übergangs des Halbleiterelements
implantiert werden, zu erzeugen und außerdem un-
terhalb eines EOR-Defekt-Bereichs. Dadurch können
Silizium-Selbst-Zwischengitterplatz-Defekte (SiI) mit-
tels der Mikro-Hohlräume eingefangen werden und

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

[0098] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass das Band mit
Mikro-Hohlräumen wie eine Quelle von Gitterlücken
(vacancies), d. h. unbesetzter Kristallgitter-Plätze,
wirken kann, wodurch eine Übersättigung von Zwi-
schengitterplatz-Defekten wirksam reduziert wird.

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

[0100] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass eine vorüberge-
hend verstärkte Diffusion (TED), beispielsweise von
Dotierstoffen wie z. B. Bor (B) oder Phosphor (P),
besser unterdrückt wird als zum Beispiel bei Ver-
wendung einer herkömmlichen Co-Implantation, und
dass ferner Effekte, die gewöhnlich bei einer her-
kömmlichen Co-Implantation auftreten (insbesonde-
re ein erhöhter Übergangs-Leckstrom (junction lea-
kage)), reduziert werden, indem die Dichte von EOR-
Defekten wirksam reduziert wird.

[0101] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt und werden im Folgenden nä-
her erläutert. In den Figuren sind gleiche oder ähnli-
che Elemente, soweit sinnvoll, mit gleichen oder iden-
tischen Bezugszeichen versehen. Die in den Figuren
gezeigten Darstellungen sind schematisch und daher
nicht maßstabsgetreu gezeichnet.

[0102] Es zeigen

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

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

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

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

[0108] Fig. 6A bis Fig. 6H verschiedene Prozesssta-
dien während eines Verfahrens zur Herstellung eines
Feldeffekttransistors gemäß einem Ausführungsbei-
spiel der Erfindung;

[0109] Fig. 7 eine Längen-Verteilung von Mikro-
Plättchen;

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

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

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

[0113] Fig. 1 zeigt in einem ersten Diagramm 100
eine entlang der Ordinate 101 dargestellte Ionenkon-
zentration (in logarithmischer Darstellung (log10)) in
einem Substrat abhängig von der entlang der Ab-
szisse 102 dargestellten Tiefe in das Substrat hin-
ein, wobei die Hauptprozessierungs-Oberfläche des
Substrats durch eine auf der Ordinate 101 des Dia-
gramms 100 verlaufende Gerade repräsentiert wird.

[0114] In dem Diagramm 100 ist angenommen, dass
ein Oberflächenbereich 103 (α-Si) des Substrats vor-
amorphisiert worden ist unter Verwendung von Ger-
manium-Ionen (Ge+) als Voramorphisierungs-Ionen.
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-Ionen (B+-Ionen) oder von Borfluorid-
Ionen (BF2

+). 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 Ausläufer des Ge-Implan-
tationsprofils 104 in den kristallinen Bereich 106 des
Substrats hinein. Mit anderen Worten erfolgt die Im-
plantation der Germanium-Ionen derart, dass nach
der Implantation sowohl der amorphisierte Bereich
103 des Substrats als auch der darunter liegende
kristalline Bereich 106 Germanium enthält.

[0115] Durch das Implantieren der Germanium-Vor-
amorphisierungs-Ionen in das Substrat werden in
dem kristallinen Bereich 106 des Substrats Kristallgit-
ter-Schäden (auch als Kristallgitter-Defekte bezeich-
net) erzeugt. Unter anderem entstehen somit in dem
kristallinen Bereich 106 des Substrats Kristallgitter-
Schäden 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 ungefähr 600°C
bis 700°C durchgeführt, um ein Rekristallisieren ei-
nes Teilbereichs des zuvor amorphisierten Bereichs
103 im Rahmen eines Solid Phase Epitaxial Re-
growth (SPER) zu ermöglichen (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 Ausläufer des Ge-
Implantationsprofils 104 (Implant tail) korrespondiert,
wodurch es zu einer lokalen Übersättigung von Zwi-
schengitterplatz-Defekten in diesem Bereich kommt.

[0117] Wie oben bereits erläutert, diffundiert ein Teil
der Zwischengitterplatz-Defekte 201 in Richtung der
Hauptprozessierungs-Oberfläche 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 erläutert, stellen
die in Richtung der Substrat-Oberfläche diffundieren-
den Zwischengitterplatz-Defekte 201 eine Ursache
dar für eine vorübergehend bzw. transient verstärkte
Diffusion (TED) von Dotieratomen (z. B. der Bor-Ato-
me 105) sowie für eine unerwünschte 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, nämlich der Übersättigung von mittels der Ge-
Voramorphisierungs-Implantation erzeugten Kristall-
gitter-Defekten.

[0119] In Fig. 4 ist ein Funktionsprinzip, welches
Ausführungsbeispielen 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-Hohlräume 420 gebildet sind. Das Bil-
den der Mikro-Hohlräume 420 erfolgt mittels Implan-
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tierens von Leicht-Ionen wie z. B. H2
+-Ionen, He+-Io-

nen, Ne+-Ionen oder F+-Ionen vor dem Implantieren
der Ge-Voramorphisierungs-Ionen. Die Mikro-Hohl-
räume 420 werden in der örtlichen Nähe der zu erwar-
tenden, später gebildeten Zwischengitterplatz-Defek-
te 201 gebildet, wobei die Mikro-Hohlräume 420 so
nahe bei den später gebildeten Zwischengitterplatz-
Defekten 201 erzeugt werden, dass sie als Senke
für die später gebildeten Zwischengitterplatz-Defek-
te 201 dienen. Anders ausgedrückt werden die Zwi-
schengitterplatz-Defekte 201 durch die Mikro-Hohl-
räume 420 aufgelöst, noch anders ausgedrückt eli-
miniert (dieser Vorgang ist in Fig. 4 in dem vier-
ten Diagramm 400 durch Pfeile 420a, 420b symboli-
siert). Anschaulich dienen die Mikro-Hohlräume 420
als Senke für die Zwischengitterplatz-Defekte (I) 201,
was durch die Pfeile 420a dargestellt ist, indem die
Mikro-Hohlräume 420 eine Quelle von Gitterlücken
(vacancies, V) bilden, was durch die Pfeile 420b dar-
gestellt ist.

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

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

[0123] Ein Lasererhitzen oder Flash-Erhitzen ist
nicht erforderlich, kann jedoch, falls gewünscht,
in alternativen Ausführungsbeispielen 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 Ionen 440 wie z. B. Cl+-Ionen, C+-
Ionen oder N+-Ionen eingebracht sind. Gemäß einem
Ausführungsbeispiel werden die reaktiven Ionen 440
nach dem Implantieren der Ge-Voramorphisierungs-
Ionen mittels Ionen-Implantation eingebracht. Die re-
aktiven Ionen 440 bilden anschaulich eine Schicht
441 bzw. ein Band 441 mit reaktiven Ionen, welches
in der örtlichen Nähe der Zwischengitterplatz-Defekte
201 oberhalb der amorph/kristallin-Grenzfläche 108
gebildet wird. Die reaktiven Ionen 440 können mit
Zwischengitterplatz-Defekten 201, welche nicht be-
reits durch die Mikro-Hohlräume 420 eliminiert wur-
den und in Richtung der Substratoberfläche 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-Hohlräume 420, und anderer-
seits von oberhalb des EOR-Defekt-Bereichs 202
mittels der reaktiven Ionen 440) und damit effektiv eli-
miniert.

[0126] Fig. 5 stellt in einem fünften 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-
Hohlräume 420 und reaktive Ionen 440 in dem Sub-
strat vorhanden sind.

[0127] Fig. 6A zeigt ein Prozessstadium während ei-
nes Verfahrens zum Herstellen eines Halbleiterele-
ments in einem Substrat gemäß einem Ausführungs-
beispiel der Erfindung. Gemäß dem gezeigten Aus-
führungsbeispiel wird ein Feldeffekttransistor herge-
stellt.

[0128] Gezeigt ist die Implantation von leichten Io-
nen bzw. Leicht-Ionen 612, in dem gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiel H2

+-Ionen, in ein Silizium-Substrat 630.
Gemäß alternativen Ausführungsbeispielen können
He+-Ionen, Ne+-Ionen oder F+-Ionen als Leicht-Io-
nen 612 implantiert werden. Das Implantieren der
H2

+-Ionen als Leicht-Ionen 612 kann beispielsweise
mit einer Implantationsdosis von Φ = 1013 cm–2 bis
1017 cm–2 und einer Implantationsenergie von E =
5 keV bis 40 keV erfolgen. Durch die implantierten
Leicht-Ionen 612 werden kovalente Silizium-Bindun-
gen in dem Substrat 630 gebrochen und Mikro-Plätt-
chen 613 gebildet, beispielsweise in einem schma-
len Band 614, welches um das Konzentrations-Ma-
ximum, anschaulich die Reichweite (Projected Ran-
ge) Rp, der Leicht-Ionen 612 zentriert ist. Rp und da-
mit die Tiefe des Bandes 614 mit den Mikro-Plätt-
chen 613 können durch Verändern der Parameter
Dosis Φ und Energie E verändert werden. Die Pa-
rameter Dosis Φ und Energie E können so gewählt
werden, dass die Mikro-Plättchen 613 unterhalb des
Kanal-Bereichs 605 des zu bildenden Transistors ge-
bildet werden. Ferner können die Implantationspa-
rameter (Φ, E) so gewählt werden, dass die Mikro-
Plättchen 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-Plätt-
chen 613 entlang einer zur Oberfläche 616 des Sub-
strats 630 parallelen Ebene gestreckt. Im Falle ei-
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nes (100)-Substrates, welches gemäß einem Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung verwendet wird, können
die Mikro-Plättchen 613 z. B. entlang der (100)-Ebe-
ne oder der (111)-Ebene gestreckt sein, wobei die
Längen der einzelnen Mikro-Plättchen 613 um einen
statistischen Mittelwert verteilt sind, was in Fig. 7 ver-
anschaulicht ist.

[0130] Fig. 7 zeigt eine Häufigkeitsverteilung 700
der Längen von Mikro-Plättchen bzw. plättchenarti-
gen Defekten, welche durch das Implantieren von
H2

+-Ionen mit einer Implantationsdosis Φ = 1.3 × 1016

cm–2 und einer Implantationsenergie E = 120 keV ge-
bildet wurden. Aus der Häufigkeitsverteilung 700 er-
gibt sich eine mittlere Plättchenlänge von ungefähr
6.5 nm und eine Standardabweichung der Plättchen-
länge von ungefähr 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-Plättchen
613 gebildet werden, auf die Fläche der zu bildenden
hochdotierten, als ultra shallow junction ausgebilde-
ten Source-/Drain-Bereiche beschränkt wird. Anders
ausgedrückt wird durch die Hartmaske erreicht, dass
unterhalb der Source/Drain-Bereiche des Feldeffekt-
transistors Mikro-Plättchen 613 gebildet werden. Die
Maske kann eine ähnliche Größe wie die gewünschte
laterale Ausdehnung der Source/Drain-Bereiche auf-
weisen.

[0132] Fig. 6B zeigt ein anderes Prozessstadium
während des Verfahrens zum Herstellen eines Feld-
effekttransistors gemäß dem Ausführungsbeispiel
der Erfindung. Gezeigt ist eine erste thermische Be-
handlung (durch den Pfeil 610 gekennzeichnet) des
Substrats 630 mit den gebildeten Mikro-Plättchen
613, anders ausgedrückt ein auf das Substrat 630
und die gebildeten Mikro-Plättchen 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-Ionen in Form neutraler Atome bzw. Mole-
küle, in dem gezeigten Ausführungsbeispiel in Form
von Wasserstoff-Molekülen (H2-Molekülen), und aus
dem Band 614 mit den Mikro-Plättchen 613 wird ein
Netzwerk bzw. ein Band 624' mit Mikro-Hohlräumen
620' gebildet. Die Temperatur T und die Zeitdauer
t des in Fig. 6B gezeigten Annealing-Schrittes sind
nur beispielhaft und können beispielsweise dahinge-
hend optimiert werden, dass die Dichte und die Grö-
ße der gebildeten Mikro-Hohlräume 620' vorgegebe-
ne Schwellenwerte nicht überschreiten, 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-Hohlräume 620' zu erkennen sind.

[0135] Fig. 6C zeigt ein anderes Prozessstadium
während des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemäß dem Ausführungsbeispiel
der Erfindung. Gezeigt ist eine zweite thermische
Behandlung (durch den Pfeil 615 gekennzeichnet)
des Substrats 630 mit den gebildeten Mikro-Hohlräu-
men 620', anders ausgedrückt ein auf das Substrat
630 und die gebildeten Mikro-Hohlräume 620' ange-
wandter zweiter Temperungs-Schritt bzw. Annealing-
Schritt, bei der das Substrat 630 für 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-Hohlräume 620'
eingeleitet, in dessen Verlauf aus dem Band 624'
mit den vielen relativ kleinen Mikro-Hohlräumen 620'
ein schmaleres Band 624 mit wenigen großen Mikro-
Hohlräumen 620 gebildet wird.

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

[0137] Fig. 6D zeigt ein anderes Prozessstadium
während des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemäß dem Ausführungsbeispiel
der Erfindung.

[0138] Gezeigt ist eine Voramorphisierung eines
Oberflächenbereichs des Feldeffekttransistors bis zu
einer Tiefe von ungefähr 50 nm bis 200 nm, bei-
spielsweise bis zu einer Tiefe von ungefähr 100 nm.
Das Voramorphisieren erfolgt mittels Implantierens
von Voramorphisierungs-Ionen 622, in dem gezeig-
ten Ausführungsbeispiel Germanium-Ionen (Ge+-Io-
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
ursprünglich einkristallin war, nunmehr einen kristalli-
nen Teilbereich 606 und einen amorphen Teilbereich
603 aufweist, welcher sich ungefähr bis zu den Mikro-
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Hohlräumen 620 erstreckt, wobei ein ungefährer Ab-
stand zwischen den Mikro-Hohlräumen 620 und der
unteren Grenze 608 des amorphen Bereichs 603 in
Tiefenrichtung des Substrats 630 beispielsweise un-
gefähr 10 nm bis 20 nm beträgt. Alternativ kann auch
ein (111)-Silizium-Substrat verwendet werden. Das
Implantieren der Germanium-Ionen als Voramorphi-
sierungs-Ionen 622 kann beispielsweise mit einer Im-
plantationsdosis von Φ = 1014 cm–2 bis 1015 cm–2 und
mit einer Implantationsenergie von E = 20 keV bis 50
keV erfolgen.

[0139] Durch das Implantieren der Voramorphisie-
rungs-Ionen 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 ausführlich beschrieben
worden ist. Die Zwischengitterplatz-Defekte 601 wer-
den dabei vorwiegend unterhalb der amorph/kristal-
lin-Grenzfläche 608 (d. h. unterhalb der Grenzfläche
608 zwischen dem amorphen Teilbereich 603 und
dem kristallinen Teilbereich 606 des Substrats 630)
in einem Bereich 602 gebildet, der zu dem Ausläu-
fer des Ge-Implantationsprofils 604 korrespondiert
(vgl. Beschreibung zu Fig. 1) und können 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-Hohlräume 620 so er-
folgen kann, dass die Mikro-Hohlräume 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
während des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemäß dem Ausführungsbeispiel
der Erfindung.

[0142] Gezeigt ist eine Implantation von reaktiven Io-
nen 632, in dem gezeigten Ausführungsbeispiel Cl+-
Ionen, in den amorphen Teilbereich 603 des Sub-
strats 630, wodurch eine Schicht 641 mit reaktiven
Ionen 640 in dem amorphen Teilbereich 603 ober-
halb der amorph/kristallin-Grenzfläche 608 gebildet
wird. Das Implantieren der Cl+-Ionen als reaktive Io-
nen 632 kann beispielsweise mit einer Implantations-
dosis von ungefähr zwischen 1013 cm–2 und 5 × 1016

cm–2 und mit einer Implantationsenergie von ungefähr
zwischen 10 keV und 50 keV erfolgen. Die Implanta-
tionsdosis und/oder die Implantationsenergie der Cl+-
Ionen, allgemein der reaktiven Ionen 632, kann so
gewählt werden, dass die implantierten reaktiven Io-
nen 640 bzw. die Schicht 641 mit den reaktiven Ionen
640 einen Abstand von beispielsweise ungefähr zwi-

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

[0143] Fig. 6F zeigt ein anderes Prozessstadium
während des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemäß dem Ausführungsbeispiel
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-Oberfläche 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
während des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemäß dem Ausführungsbeispiel
der Erfindung.

[0146] Gezeigt ist die Implantation von Bor-Atomen
als Dotieratome in den amorphen Teilbereich 603 des
Substrats 630 unter Verwendung von Bor-Ionen 642
(B+-Ionen) 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 Übergänge (z.
B. p+/n-Übergänge) in dem Feldeffekttransistor gebil-
det werden.

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

[0148] Fig. 6H zeigt ein anderes Prozessstadium
während des Verfahrens zur Herstellung eines Feld-
effekttransistors gemäß dem Ausführungsbeispiel
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-Schädigungen. Anders
ausgedrückt 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 vollstän-
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 für eine
Dauer von ungefähr 30 min auf eine Temperatur von
ungefähr 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 füh-
ren, dass die Zwischengitterplatz-Defekte 601 aus
dem Bereich 602 sowohl in Richtung des Substrat-
Bulks als auch in Richtung der Substrat-Oberfläche
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-Hohlräume 620 und durch die ober-
halb des Bereichs 602 eingebrachten reaktiven Ionen
640 die Zwischengitterplatz-Defekte 601 vollständig
oder nahezu vollständig eliminiert und somit der Fluss
von Zwischengitterplatz-Defekten 601 in Richtung
der Substrat-Oberfläche 616 vollständig oder nahe-
zu vollständig unterbunden, da die Mikro-Hohlräu-
me 620 anschaulich als Senke für die Zwischengit-
terplatz-Defekte 601 dienen und zusätzlich die reak-
tiven Ionen 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 herkömmlichen 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 gegenüber
herkömmlichen Feldeffekttransistoren reduziert sind.

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

der Gate-Struktur 650 des Feldeffekttransistors. Da
gemäß diesem Ausführungsbeispiel zum Zeitpunkt
des Implantierens der Leicht-Ionen 612 die Gate-
Struktur 650 noch nicht vorhanden ist, kann in die-
sem Fall beispielsweise auf eine Maske verzichtet
werden, welche andernfalls zum Schützen der Gate-
Struktur 650 vor den (hochenergetischen) Leicht-Io-
nen 612 erforderlich wäre. Damit können die Kosten
und die Komplexität des Herstellungsverfahrens re-
duziert werden.

[0153] Gemäß alternativen Ausführungsbeispielen
der Erfindung kann das Bilden der Gate-Struktur vor
dem Bilden der Mikro-Hohlräume und vor dem Im-
plantieren der reaktiven Ionen erfolgen. In diesem
Fall kann die Gate-Struktur während des Implantie-
rens der (hochenergetischen) Leicht-Ionen vor einer
Schädigung durch die Implantation geschützt wer-
den, beispielsweise unter Verwendung einer Maske.
Das Bilden der Mikro-Hohlräume und das Einbringen
der reaktiven Ionen 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-Ionen-Implantation als Maske wirkt und somit
ein Bereich unterhalb der Gate-Struktur von den im-
plantierten Leicht-Ionen frei bleibt.

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

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

[0156] In 1040 werden Voramorphisierungs-Ionen 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-Ionen
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-Hohlräume und/oder der zweiten Implan-
tierungs-Ionen 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] Ergänzend ist auf folgende Effekte und Wir-
kungen von Ausführungsbeispielen der Erfindung
hinzuweisen:



DE 10 2007 022 533 B4    2014.04.30

15/30

Ein Effekt von Ausführungsbeispielen der Erfindung
besteht darin, dass ein Fluss bzw. eine Diffusion von
Zwischengitterplatz-Defekten, welche bei der Her-
stellung eines Halbleiterelements entstehen können,
in Richtung der Substrat-Oberfläche des Halbleiter-
elements vollständig oder zumindest teilweise unter-
drückt wird.

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

[0162] Das Bilden der Mikro-Hohlräume erfolgt mit-
tels Implantierung leichter Ionen wie zum Beispiel
H2

+-Ionen, He+-Ionen, Ne+-Ionen oder F+-Ionen, und
das Bilden der Schicht mit den hochreaktiven Ionen
erfolgt mittels Implantierung reaktiver bzw. hochreak-
tiver Ionen wie zum Beispiel C+-Ionen, N+-Ionen oder
Cl+-Ionen.

[0163] Die Kombination einer Leicht-Ionen-Implan-
tation (zum Bilden der Mikro-Hohlräume) mit einer
Implantation reaktiver Ionen (zum Bilden der reakti-
ven Schicht) wird im Rahmen dieser Anmeldung auch
als intelligente Cocktail-Implantation (clever cocktail
implantation) bezeichnet. Die Leicht-Ionen sind für
die Nukleation und das Wachstum der Mikro-Hohl-
räume verantwortlich, während die hochreaktiven Io-
nen für das Bilden von Paaren bzw. Clustern mit Zwi-
schengitterplatz-Defekten, welche die amorph/kris-
tallin-Grenzfläche überqueren, verantwortlich sind.

[0164] Gemäß Ausführungsbeispielen der Erfindung
können im Rahmen der oben beschriebenen in-
telligenten Cocktail-Implantation beispielsweise die
nachfolgend tabellarisch aufgeführten Kombinatio-
nen von Implantierungs-Ionen verwendet werden:
F + low T + Ge + Cl,
H2 + low T + Ge + Cl,
He + low T + Ge + Cl,

F + low T + Ge + C,
H2 + low T + Ge + C,
He + low T + Ge + C,

F + low T + Ge + N,
H2 + low T + Ge + N,
He + low T + Ge + N,
wobei die in der ersten Spalte genannten Elemen-
te (F, H2, He) als Leicht-Ionen zum Bilden der Mi-
kro-Hohlräume verwendet werden, ”low T” einen
nach dem Implantieren der ersten Implantierungs-
Ionen erfolgenden Niedertemperatur-Prozessschritt
bezeichnet, ”Ge” das Verwenden von Ge+-Ionen als
Voramorphisierungs-Ionen im Rahmen einer Vora-
morphisierungs-Implantation bezeichnet, und die in

der vierten Spalte genannten Elemente (Cl, C, N) als
reaktive Ionen verwendet werden.

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

[0166] Gemäß alternativen Ausführungsbeispielen
der Erfindung können im Rahmen der intelligen-
ten Cocktail-Implantation zwei unterschiedliche Im-
plantations-Sorten (implant species) gemeinsam bei
der Implantation der reaktiven Ionen verwendet wer-
den. Bei Verwendung von zwei Implantations-Sor-
ten für die Implantation der reaktiven Ionen kön-
nen somit insgesamt vier Implantations-Sorten (ein-
schließlich der Voramorphisierungs-Ionen, aber ohne
Berücksichtigung einer Dotierstoff-Implantation) im
Rahmen der intelligenten Cocktail-Implantation ver-
wendet werden, wie zum Beispiel die folgenden Kom-
binationen:
F + low T + Ge + C + N,
F + low T + Ge + Cl + N,

H2 + low T + Ge + F + N,
H2 + low T + Ge + C + N,
H2 + low T + Ge + Cl + N,

He + low T + Ge + F + N,
He + low T + Ge + Cl + N,
He + low T + Ge + C + N,
wobei die in der vierten und fünften Spalte der vor-
stehend angegebenen tabellarischen Aufzählung ge-
nannten Elemente (C, N, Cl, F) jeweils als reakti-
ve Ionen verwendet werden. Das heißt, gemäß dem
in der ersten Zeile genannten Ausführungsbeispiel
werden Kohlenstoff-Ionen (C+-Ionen) und Stickstoff-
Ionen (N+-Ionen) gemeinsam als reaktive Ionen ver-
wendet, gemäß dem in der zweiten Zeile genann-
ten Ausführungsbeispiel werden Chlor-Ionen (Cl+-Io-
nen) und Stickstoff-Ionen (N+-Ionen) gemeinsam als
reaktive Ionen verwendet, gemäß dem in der dritten
Zeile genannten Ausführungsbeispiel werden Fluor-
Ionen (F+-Ionen) und Stickstoff-Ionen (N+-Ionen) ge-
meinsam als reaktive Ionen verwendet, usw.

[0167] Wie beispielsweise der dritten Zeile und der
sechsten Zeile der vorstehend angegebenen tabel-
larischen Aufzählung entnommen werden kann, kön-
nen bei der Implantation der reaktiven Ionen auch
reaktive Ionen (beispielsweise N+-Ionen) gemeinsam
mit Leicht-Ionen (beispielsweise F+-Ionen) implantiert
werden, wobei die Leicht-Ionen (beispielsweise die
F+-Ionen) in diesem Fall anschaulich auch als reakti-
ve Ionen wirken können.

[0168] Gemäß alternativen Ausführungsbeispielen
können im Rahmen der intelligenten Cocktail-Implan-
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tation auch andere als die vorstehend beispielhaft
aufgeführten Kombinationen von Implantations-Sor-
ten verwendet werden.

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

[0170] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
len der Erfindung besteht darin, dass kein negativer
Effekt hinsichtlich der Leistungsfähigkeit des gebilde-
ten Halbleiterelements, beispielsweise des gebilde-
ten Feldeffekttransistors erzeugt wird, da die gebilde-
ten Mikro-Hohlräume in einem ausreichend großen
Abstand zu den p+/n-Übergängen der Ultra-Shallow
Junctions liegen.

[0171] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
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 Ausführungsbeispie-
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 durchgeführt werden können,
womit dielektrische Degradationsprobleme vermie-
den werden können.

[0173] Ein anderer Effekt von Ausführungsbeispie-
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 Veröffent-
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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Patentansprüche

1.   Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterele-
ments in einem Substrat, aufweisend:
• Implantieren von Leicht-Ionen in das Substrat, wo-
bei mittels des Implantierens plättchenartige Defek-
te in einem ersten Teilbereich des Substrats gebildet
werden;
• erste thermische Behandlung, wobei aus den plätt-
chenartigen Defekten ein Band von Mikro-Hohlräu-
men gebildet wird;
• Implantieren von Voramorphisierungs-Ionen in das
Substrat, wodurch ein zweiter Teilbereich des Sub-
strats zumindest teilweise amorphisiert wird, wobei
das Band von Mikro-Hohlräumen tiefer liegt als ei-
ne amorph/kristallin-Grenzfläche zwischen dem ers-
ten Teilbereich und dem zweiten Teilbereich, welche
durch das Implantieren der Voramorphisierungs-Io-
nen gebildet wird;
• Implantieren von reaktiven Ionen, 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 Übergang
des Halbleiterelements bildet, welcher oberhalb der
Schicht mit den reaktiven Ionen liegt;
• weitere thermische Behandlung, wobei eine zumin-
dest teilweise Rekristallisierung des zumindest teil-
weise amorphisierten zweiten Teilbereichs des Sub-
strats erreicht wird.

2.  Verfahren gemäß Anspruch 1,
wobei
• H2

+-Ionen und/oder
• He+-Ionen und/oder
• F+-Ionen und/oder
• Ne+-Ionen
als Leicht-Ionen verwendet werden.

3.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 oder 2,
wobei die Leicht-Ionen mit einer Implantationsdosis
zwischen 1013 cm–2 und 1017 cm–2 implantiert werden.

4.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei die Leicht-Ionen eine Implantationsenergie von
5 keV bis 60 keV aufweisen.

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

7.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 6,
wobei das Substrat nach der ersten thermischen Be-
handlung und vor dem Implantieren der Voramorphi-
sierungs-Ionen einer zweiten thermischen Behand-
lung unterzogen wird, wodurch sich im Rahmen eines
Reifungsprozesses die Größe der gebildeten Mikro-
hohlräume erhöht und/oder die Anzahl der gebildeten
Mikro-Hohlräume verringert.

8.  Verfahren gemäß 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 gemäß einem der Ansprüche 7 oder
8, wobei das Substrat im Rahmen der zweiten ther-
mischen Behandlung für eine Dauer zwischen 1 μs
und 1 s erhitzt wird.

10.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 9,
wobei Germanium-Ionen oder Silizium-Ionen als Vor-
amorphisierungs-Ionen verwendet werden.

11.  Verfahren gemäß Anspruch 10, wobei die Ger-
manium-Ionen mit einer Implantationsdosis zwischen
1014 cm–2 und 1015 cm–2 implantiert werden.

12.    Verfahren gemäß einem der Ansprüche 10
oder 11, wobei die Germanium-Ionen eine Implanta-
tionsenergie von 20 keV bis 50 keV aufweisen.

13.  Verfahren gemäß Anspruch 10, wobei die Silizi-
um-Ionen mit einer Implantationsdosis zwischen 1014

cm–2 und 5 × 1015 cm–2 implantiert werden.

14.    Verfahren gemäß einem der Ansprüche 10
oder 13, wobei die Silizium-Ionen eine Implantations-
energie von 10 keV bis 60 keV aufweisen.

15.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
14, wobei das Implantieren der reaktiven Ionen nach
dem Implantieren der Voramorphisierungs-Ionen er-
folgt.

16.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
15, wobei das Implantieren der reaktiven Ionen derart
erfolgt, dass die implantierten Ionen einen Abstand
von 10 nm bis 100 nm zu der amorph/kristallin-Grenz-
fläche aufweisen.

17.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
16,
wobei
• Cl+-Ionen und/oder
• C+-Ionen und/oder
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• N+-Ionen
als reaktive Ionen verwendet werden.

18.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
17, wobei die reaktiven Ionen mit einer Implantations-
dosis zwischen 1013 cm–2 und 5 × 1016 cm–2 implantiert
werden.

19.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
18, wobei die reaktiven Ionen eine Implantationsener-
gie von 4 keV bis 50 keV aufweisen.

20.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
19, wobei das Implantieren der Dotieratome nach
dem Implantieren der reaktiven Ionen erfolgt.

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

22.  Verfahren gemäß 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 gemäß einem der Ansprüche 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 gemäß einem der Ansprüche 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, für eine Dauer zwischen 10 min und 2
h erhitzt wird.

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

26.  Verfahren gemäß 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 gemäß 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 gemäß einem der Ansprüche 1 bis
27, wobei ein Silizium-Substrat als Substrat verwen-
det wird.

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

30.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 25 bis
29, wobei das Bilden der Mikro-Hohlräume vor dem
Bilden des Gate-Bereichs des Feldeffekttransistors
erfolgt.

31.  Halbleiterelement, hergestellt mittels eines Ver-
fahrens gemäß einem der Ansprüche 1 bis 30, auf-
weisend:
• ein Substrat;
• mindestens einen flachen dotierten Bereich, wel-
cher in einem amorphen Teilbereich des Substrats
angeordnet ist;
• Mikro-Hohlräume in dem Substrat unterhalb des
amorphen Teilbereichs des Substrats; und
• reaktive Ionen in dem amorphen Teilbereich des
Substrats unterhalb des mindestens einen flachen
dotierten Bereichs.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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