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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung betrifft im Allgemeinen die
Halbleiterfertigungstechnologie und betrifft insbeson-
dere eine vorgespannte vollstdndig verarmte
SOI-Struktur mit Dreifach-Wanne und diverse Verfah-
ren zur Herstellung und Betreiben derselben.

Hintergrund der Erfindung

[0002] US-A-5923 067 offenbart eine dreidimensio-
nale elektrostatische Entla-
dungs-(ESD)CMOS-Struktur auf einem  Silizi-
um-auf-Isolator-(SOI)Substrat und ein entsprechen-
des Verfahren. Das Bauteil umfasst einen Transistor,
der Uber einem SOI-Substrat ausgebildet ist, das
eine erste Wanne und eine zweite Wanne aufweist,
die in dem Vollsubstrat ausgebildet sind, wobei ent-
sprechende elektrische Kontakte zu den Wannen ge-
maf dem Oberbegriff des begleitenden Anspruchs 1
vorhanden sind.

[0003] Es gibt ein standiges Bestreben in der Halb-
leiterindustrie, die Arbeitsgeschwindigkeit integrierter
Schaltungsbauelemente, beispielsweise von Mikro-
prozessoren, Speicherbauelementen und derglei-
chen zu erhdhen. Dieses Bestreben wird noch durch
die Verbrauchernachfrage nach Computern und elek-
tronischen Geraten geférdert, die bei zunehmend
gréReren Geschwindigkeiten betrieben werden kon-
nen. Diese Nachfrage nach einer hoheren Arbeitsge-
schwindigkeit fiihrte zu einer standigen Verringerung
der GroRe von Halbleiterbauelementen, beispiels-
weise von Transistoren. Das heilt, viele Komponen-
ten eines typischen Feldeffekttransistors (FET), bei-
spielsweise die Kanallange, die Tiefe der PN-Uber-
gange, die Gate-Isolationsdicke und dergleichen,
werden verringert. Wenn beispielsweise alle anderen
Faktoren gleich sind, arbeitet ein Transistor mit einer
kleineren Kanallange schneller. Somit gibt es ein
standiges Bestreben, die GréRe oder das Mal} der
Komponenten eines typischen Transistors zu verrin-
gern, um damit die Gesamtarbeitsgeschwindigkeit
des Transistors, sowie von integrierten Schaltungen,
in denen die derartige Transistoren eingebaut sind,
zu erhdhen.

[0004] Wenn die Transistoren standig in ihrer GroRRe
verringert werden in dem Bestreben, den Erfordernis-
sen moderner Technologie Rechnung zu tragen,
schreibt die Bauteilzuverlassigkeit vor, dass eine ent-
sprechende Verringerung der Versorgungsspannung
vorzusehen ist. Folglich steht jede weitere Technolo-
giegeneration haufig im Zusammenhang mit einer
Verringerung der Betriebsspannung des Transistors.
Es ist bekannt, dass Transistorbauelemente, die auf
Silizium-auf-Isolator-(SOIl)Substraten hergestellt
sind, ein besseres Leistungsverhalten bei geringeren

Betriebsspannungen im Vergleich zu Transistoren
mit ahnlichen Abmessungen zeigen, die in Silizi-
um-Vollsubstraten hergestellt sind. Das verbesserte
Leistungsverhalten von SOI-Bauelementen bei einer
geringen Betriebsspannung stehtim Zusammenhang
mit der relativ geringen Kapazitat der PN-Ubergange,
die in einem SOI-Bauelement im Vergleich zu einem
Silizium-Vollsubstratbauelement gleicher Abmessun-
gen erreicht werden. Die vergrabene Oxydschicht in
einem SOIl-Bauelement trennt aktive Transistorge-
biete von dem Silizium-Vollsubstrat, so dass die Ka-
pazitat der PN-Ubergéange verringert wird.

[0005] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines anschaulichen
Transistors 10, der auf einem anschaulichen Silizi-
um-auf-Isolator-(SOI)Substrat 11 hergestellt ist. Wie
gezeigt ist das SOI-Substrat 11 aus einem Vollsubst-
rat 11A, einer vergrabenen Oxydschicht 11B und ei-
ner aktiven Schicht 11C aufgebaut. Der Transistor 10
ist aus einer Gate-Isolationsschicht 14, einer
Gate-Elektrode 16, Seitenwandabstandshaltern 19,
einem Drain-Gebiet 18A und einem Source-Gebiet
18B aufgebaut. Es sind mehrere Grabenisolations-
gebiete 17 in der aktiven Schicht 11C vorgesehen.
Ferner ist in Fig. 1 eine Vielzahl von leitenden Kon-
takten 20 gezeigt, die in einer Schicht aus isolieren-
dem Material 21 ausgebildet sind. Die leitenden Kon-
takte 20 stellen elektrische Verbindungen zu den
Drain- und Source-Gebieten 18A, 18B her. In der ge-
zeigten Struktur bildet der Transistor 10 ein Kanalge-
biet 12 in der aktiven Schicht 11C unterhalb der
Gate-Isolationsschicht 14. Das Vollsubstrat 11A st
normalerweise mit einem geeigneten Dotiermaterial,
d. h., einem P-Dotiermittel, etwa Bor oder Bordifluorid
fir NMOS-Bauelemente oder einem N-Dotiermittel,
etwa Arsen oder Phosphor fliir PMOS-Bauelemente,
dotiert. Typischerweise besitzt das Vollsubstrat 11A
einen Dotierkonzentrationspegel in der GréRenord-
nung von ungefahr 10" lonen/cm?®. Die vergrabene
Oxydschicht 11D ist aus Siliziumdioxid aufgebaut
und kann eine Dicke von ungefahr 200 bis 360 nm
(2000-3600 A) aufweisen. Die aktive Schicht 11C ist
aus dotiertem Silizium aufgebaut und besitzt eine Di-
cke von beispielsweise ungefahr 5-30 nm (50-300

A).

[0006] Transistoren, die in SOI-Substraten herge-
stellt sind, haben einige Verhaltensvorteile gegenu-
ber Transistoren, die in Silizium-Vollsubstraten auf-
gebaut sind. Beispielsweise sind komplementare Me-
tall-Oxyd-Halbleiter-(CMOS)Bauelemente, die in
SOI-Substraten hergestellt sind, weniger anfallig fur
den Verlust der kapazitiven Kopplung, was als "unge-
wolltes Einschalten" bzw. "Latch-up" bezeichnet wird.
Des Weiteren besitzen Transistoren, die in SOI-Sub-
straten hergestellt sind, im Allgemeinen groflere
Durchlassstrome und besitzen héhere Transkonduk-
tanz- bzw. Steilheitswerte. Des Weiteren besitzen die
SOI-Transistoren im Bereich unter einem Mikrometer
eine verbesserte Widerstandsfahigkeit im Hinblick

2/25



DE 602 24 847 T2 2009.02.05

auf Kurzkanaleffekte im Vergleich zu Vollsubstrat-
transistoren, die mit &hnlichen Abmessungen herge-
stellt sind.

[0007] Obwohl SOI-Bauelemente Leistungsvorteile
gegeniber Vollsubstrat-Bauelementen ahnlicher Ab-
messungen bieten, zeigen SOI-Bauelemente auch
gewisse Probleme im Leistungsverhalten, die sie mit
Dinnschicht-Transistoren gemeinsam haben. Bei-
spielsweise werden die aktiven Elemente eines
SOI-Transistors in der aktiven Diinnschicht 11C ge-
bildet. Das Skalieren von Dinnschicht-Transistoren
zu immer kleineren Abmessungen erfordert, dass die
Dicke der aktiven Schicht 11C reduziert wird. Wenn
die Dicke der aktiven Schicht 11C verringert wird,
steigt jedoch der elektrische Widerstand der aktiven
Schicht 11C entsprechend an. Dies kann eine nega-
tive Auswirkung auf das Transistorleistungsverhalten
ausliben, da die Herstellung von Transistorelemen-
ten in einem leitenden Korper mit einem hohen elek-
trischen Widerstand den Durchlassstrom des Tran-
sistors 10 verringert. Wenn ferner die Dicke der akti-
ven Schicht 11C eines SOI-Bauelements standig ab-
nimmt, kdnnen Schwankungen in der Schwellwert-
spannung (V;) des Bauelements auftreten. Kurz ge-
sagt, wenn die Dicke der aktiven Schicht 11C ab-
nimmt, wird die Schwellwertspannung des Bauele-
ments instabil. Als Folge davon ist die Verwendung
derartiger instabiler Bauelemente in modernen inte-
grierten Schaltungsbauelementen, beispielsweise in
Mikroprozessoren, Speicherbauelementen, Logik-
bauelementen, etc. sehr schwierig, wenn nicht gar
unmaglich.

[0008] Des Weiteren sind Leckstrdbme im nicht
durchgeschalteten Zustand stets ein Problem in inte-
grierten Schaltungen, da derartige Stréme tendenzi-
ell unter anderem die Leistungsaufnahme erhdhen.
Eine derartig erhdhte Leistungsaufnahme ist insbe-
sondere nachteilig in modernen tragbaren Geréaten,
in denen integrierte Schaltungen eingesetzt sind, bei-
spielsweise tragbare Computer. Schlief3lich kénnen
bei standig abnehmenden Bauteilabmessungen in
vollstandig verarmten SOI-Strukturen erhéhte Kurz-
kanaleffekte auftreten. Das heift, in derartigen voll-
standig verarmten Bauelementen sind zumindest ei-
nige der Feldlinien des elektrischen Feldes des
Drains 18A mit dem Kanalgebiet 12 des Transistors
10 durch die relativ dicke (200-360 nm) vergrabene
Oxydschicht 11B gekoppelt. In einigen Fallen kann
das elektrische Feld des Drains 18A so wirken, dass
tatsachlich der Transistor 10 eingeschaltet wird. The-
oretisch kdnnen derartige Probleme verringert wer-
den, indem die Dicke der vergrabenen Oxydschicht
11B reduziert wird und/oder indem die Dotierstoffkon-
zentration des Vollsubstrats 11A erhoht wird. Jedoch
wiirden derartige Malinahmen zu einer Erhéhung der
Kapazitat der PN-Ubergange zwischen dem
Drain-Gebiet und dem Source-Gebiet 18A, 18B und
dem Vollsubstrat 11A fiihren, wodurch einer der we-

sentlichen Vorteile der SOI-Technologie, d. h. das
Reduzieren derartiger Kapazitaten der PN-Ubergan-
ge, aufgehoben wiirde.

[0009] Die vorliegenden Erfindung richtet sich an
ein Bauteil und diverse Verfahren, die einige oder alle
der zuvor genannten Probleme |6sen oder zumindest
verringern.

Uberblick tiber die Erfindung

[0010] Die vorliegenden Erfindung betrifft im Allge-
meinen eine vorgespannte vollstdndig verarmte
SOI-Struktur mit Dreifach-Wanne und diverse Verfah-
ren zur Herstellung und Betreiben derselben. In einer
anschaulichen Ausfiihrungsform umfasst das Baue-
lement einen Transistor, der Uber einem Silizi-
um-auf-Isolator-(SOI)Substrat hergestellt ist, das ein
Vollsubstrat, eine vergrabene isolierende Schicht und
eine aktive Schicht besitzt, wobei das Vollsubstrat mit
einer ersten Art an Dotiermaterial dotiert ist, und wo-
bei eine erste Wanne bzw. ein erstes Potentialtopfge-
biet in dem Vollsubstrat ausgebildet ist und die erste
Wanne mit einer zweiten Art an Dotiermaterial dotiert
ist, das die entgegengesetzte Leitfahigkeitsart der
ersten Art von Dotiermaterial aufweist. Das Bauele-
ment umfasst ferner eine zweite Wanne, die in dem
Vollsubstrat innerhalb der ersten Wanne ausgebildet
ist, wobei die zweite Wanne mit einem Dotiermaterial
dotiert ist, das von der gleichen Art wie die erste Art
an Dotiermaterial ist, und wobei der Transistor in der
aktiven Schicht Uber der zweiten Wanne ausgebildet
ist, und ein elektrischer Kontakt fur die erste Wanne
und ein elektrischer Kontakt fur die zweite Wanne
vorgesehen sind. In weiteren Ausflhrungsformen
umfasst der Transistor ferner mehrere Sour-
ce/Drain-Gebiete und eine Source/Drain-Wanne ist in
dem Vollsubstrat in der zweiten Wanne unter jedem
Source/Drain-Gebiet  ausgebildet. Die  Sour-
ce/Drain-Wannen sind aus einem Dotiermaterial auf-
gebaut, das von der gleichen Leitfahigkeitsart wie
jene der ersten Art an Dotiermaterial ist, wobei die
Source/Drain-Wannen jedoch einen Dotierstoffkon-
zentrationspegel der ersten Art des Dotierstoffmateri-
als besitzen, der kleiner ist als ein Dotierstoffkonzen-
trationspegel der ersten Art an Dotierstoffmaterial in
der zweiten Wanne.

[0011] In einer anteiligen Ausfuhrungsform ist ein
Verfahren offenbart, um einen Transistor Gber einem
Silizium-auf-Isolator-(SOI)Substrat zu bilden, das ein
Vollsubstrat, eine vergrabene Oxydschicht und eine
aktive Schicht besitzt, wobei das Vollsubstrat mit ei-
ner ersten Art an Dotiermaterial dotiert ist. Das Ver-
fahren umfasst: Ausflihren eines ersten lonenimplan-
tationsprozesses unter Anwendung einer zweiten Art
an Dotierstoffmaterial, das vom entgegengesetzten
Leitfahigkeitstyp im Vergleich zur ersten Art an Do-
tierstoffmaterial ist, um ein erstes Wannengebiet in-
nerhalb des Vollsubstrats zu bilden, Ausflihren eines
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zweiten lonenimplantationsprozesses unter Anwen-
dung eines Dotierstoffmaterials, das von der gleichen
Leitfahigkeitsart wie die erste Art an Dotierstoffmate-
rial ist, um ein zweites Wannengebiet in dem Vollsub-
strat innerhalb der ersten Wanne zu bilden, wobei der
Transistor in der aktiven Schicht tber der zweiten
Wanne gebildet wird, Bilden eines leitenden Kontakts
zu der ersten Wanne und Bilden eines leitenden Kon-
takts zu der zweiten Wanne. In weiteren Ausfiih-
rungsformen umfasst das Verfahren ferner Bilden
mehrerer Source/Drain-Gebiete, wobei das Verfah-
ren ferner umfasst: Ausfiihren eines dritten lonenim-
plantationsprozesses unter Anwendung von Dotier-
stoffmaterial, das von entgegengesetzter Leitfahig-
keitsart im Vergleich zur ersten Art an Dotierstoffma-
terial ist, so dass sich eine Source/Drain-Wanne in
dem Vollsubstrat unter jedem der mehreren Sour-
ce/Drain-Gebiete des Transistors ergibt, wobei die
Source/Drain-Wannen einen Dotierstoffkonzentrati-
onspegel der ersten Art an Dotierstoffmaterial aufwei-
sen, der kleiner ist als ein Dotierstoffkonzentrations-
pegel der ersten Art an Dotierstoffmaterial in der
zweiten Wanne.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0012] Die Erfindung kann mit Bezugnahme auf die
folgende Beschreibung in Verbindung mit den beglei-
tenden Zeichnungen verstanden werden, in denen
gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente bezeich-
nen und in denen:

[0013] Eig.1 eine Querschnittsansicht eines an-
schaulichen konventionellen Halbleiterbauelementes
ist, das Uber einem SOI-Substrat gebildet ist,

[0014] Eia.2A bis FEig. 2F Querschnittsansichten
sind, die ein anschauliches Verfahren der vorliegen-
den Erfindung zur Herstellung von Bereichen eines
anschaulichen NMOS-Halbleiterbauelements Uber
einem SOI-Substrat zeigen; und

[0015] Fig.3A bis Fig. 3F Querschnittsansichten
sind, die ein anschauliches Verfahren der vorliegen-
den Erfindung zur Herstellung von Bereichen eines
anschaulichen PMOS-Halbleiterbauelements Uber
einem SOI-Substrat zeigen.

[0016] Obwohl die Erfindung diversen Modifizierun-
gen und alternativen Formen unterliegen kann, sind
dennoch spezielle Ausfiihrungsformen hierin bei-
spielhaft in den Zeichnungen gezeigt und detailliert
beschrieben. Es sollte jedoch beachtet werden, dass
die Beschreibung spezieller Ausflihrungsformen
nicht beabsichtigt, die Erfindung auf die speziellen of-
fenbarten Formen einzuschranken, sondern die Er-
findung beabsichtigt vielmehr, alle Modifizierungen,
Aquivalente und Alternativen, die innerhalb des
Grundgedankens und Schutzbereichs der Erfindung
liegen, wie sie durch die angefiigten Patentanspri-

che definiert ist, abzudecken.
Art bzw. Arten zum Ausfiihren der Erfindung

[0017] Im Folgenden werden anschauliche Ausflh-
rungsformen der Erfindung beschrieben. Im Interes-
se der Einfachheit halber sind nicht alle Merkmale ei-
ner tatsachlichen Implementierung in dieser Be-
schreibung dargelegt. Es ist jedoch zu beachten,
dass bei der Entwicklung einer derartigen tatsachli-
chen Ausfiihrungsform zahlreiche implementations-
spezifische Entscheidungen getroffen werden mis-
sen, um die speziellen Ziele der Entwickler zu errei-
chen, etwa die Vertraglichkeit mit systembezogenen
und geschéaftsbezogenen Rahmenbedingungen, die
sich von einer Implementierung zur anderen unter-
scheiden koénnen. Des Weiteren ist zu beachten,
dass ein derartiger Entwicklungsaufwand komplex
und zeitaufwendig sein kann, aber dennoch eine
Routinemalnahme fiir den Fachmann im Besitze der
vorliegenden Offenbarung darstellt.

[0018] Die vorliegenden Erfindung wird nunmehr
mit Bezug zu den begleitenden Figuren beschrieben.
Obwohl diverse Gebiete und Strukturen eines Halb-
leiterbauelements in den Zeichnungen so dargestellt
sind, dass diese genaue und scharfe Konfigurationen
und Profile aufweisen, weil} der Fachmann, dass in
der Realitét diese Gebiete und Strukturen nicht so
prazise sind, wie dies in den Zeichnungen dargestellt
ist. Des Weiteren sind die relativen Grof3en der diver-
sen Strukturelemente und dotierten Gebiete, die in
den Zeichnungen dargestellt sind, Ubertrieben oder
verkleinert im Vergleich zur GréRRe dieser Strukturen
oder Gebieten in hergestellten Bauelementen. Den-
noch sind die beigefligten Zeichnungen hierin enthal-
ten, um anschauliche Beispiele der vorliegenden Er-
findung zu beschreiben und zu erlautern. Die Begriffe
und Terminologie, die hierin verwendet sind, sollen so
verstanden und interpretiert werden, dass sie eine
Bedeutung besitzen, die konsistent ist und dem Ver-
standnis dieser Begriffe und Terminologien, wie sie
von dem Fachmann angewendet werden. Es soll kei-
ne spezielle Definition eines Terms oder eines Begrif-
fes beabsichtigt sein, d. h. eine Definition, die sich
von der ublichen und gebrauchlichen Bedeutung, wie
sie vom Fachmann verstanden wird, unterscheidet,
wenn der Term oder der Begriff hierin konsistent ver-
wendet wird. Wenn ein Term oder ein Begriff eine
spezielle Bedeutung haben soll, d. h. eine Bedeu-
tung, die anders ist als sie vom Fachmann verstan-
den wird, wird eine derartige spezielle Definition aus-
dricklich in der Beschreibung in einer definierenden
Weise angegeben, so dass sie direkt und eindeutig
die spezielle Definition fur den Term oder den Begriff
erkennen lasst.

[0019] Im Allgemeinen richtet sich die vorliegenden
Erfindung an eine vorgespannte vollstandig verarmte
SOI-Struktur mit Dreifach-Wanne und diverse Verfah-
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ren zur Herstellung und Betreiben derselben. Obwohl
die vorliegenden Erfindung zunachst im Zusammen-
hang mit der Herstellung eines anschaulichen
NMOS-Transistors offenbart ist, erkennt der Fach-
mann nach einem vollstandigen Studium der vorlie-
genden Anmeldung, dass die vorliegenden Erfindung
nicht darauf beschrankt ist. Insbesondere kann die
vorliegenden Erfindung im Hinblick auf eine Vielzahl
von Technologien, beispielsweise NMOS, PMOS,
CMOS, etc. eingesetzt werden, und diese kann im
Zusammenhang mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Bauteiltypen, beispielsweise Speicherbauelementen,
Mikroprozessoren, Logikbauelementen, etc. einge-
setzt werden.

[0020] Fig.2A  zeigt einen anschaulichen
NMOS-Transistor 32, der gemaR einer Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung hergestellt ist. Wie
gezeigt, ist der Transistor 32 iber einem SOI-Subst-
rat 30 gebildet. In einer anschaulichen Ausfihrungs-
form ist das SOI-Substrat 30 aus einem Vollsubstrat
30A, einer vergrabenen isolierenden Schicht 30B
und einer aktiven Schicht 30C aufgebaut. Selbstver-
standlich zeigt Eig. 2A lediglich einen kleinen Teil des
gesamten Substrats oder der Scheibe. In der an-
schaulichen Ausfiihrungsform, in der ein NMOS-Bau-
element ausgebildet ist, kann das Vollsubstrat 30A
mit einem P-Dotiermaterial, beispielsweise Bor, Bor-
difluorid, etc. dotiert sein und kann eine Dotierstoff-
konzentration von ungefahr 10" lonen/cm?® aufwei-
sen. Die vergrabene isolierende Schicht 30B besitzt
eine Dicke, die in einer Ausfihrungsform von unge-
fahr 5-50 nm (50-300 A) variiert, und diese kann bei-
spielsweise aus Siliziumdioxid aufgebaut sein. Die
aktive Schicht 30C besitzt eine Dicke, die von unge-
fahr 5-30 nm (50-300 A) reicht und im Falle eines
NMOS-Bauelements ist diese mit einem P-Dotierma-
terial dotiert. Der Fachmann weil}, dass der Dicken-
bereich flir die vergrabene isolierende Schicht 30B
deutlich kleiner ist als die entsprechende Dicke einer
vergrabenen isolierenden Schicht von herkémmli-
chen SOI-Strukturen, etwa wie sie im Abschnitt "Hin-
tergrund der Erfindung" beschrieben sind. Jedoch
sollten die angegebenen Details im Hinblick auf den
Aufbau des SOI-Substrats 30 nicht als Einschran-
kung der vorliegenden Erfindung erachtet werden,
sofern derartige Einschrankungen nicht speziell in
den angefligten Patentanspriichen festgelegt sind.

[0021] Wie in Fig. 2A gezeigt ist, ist der Transistor
32 aus einer Gate-lsolationsschicht 36, der
Gate-Elektrode 34, Seitenwandabstandshaltern 44
und Source/Drain-Gebieten 42 aufgebaut. Des Wei-
teren sind in Fig. 2A Isolationsgebiete 48 gezeigt, die
in der aktiven Schicht 30C ausgebildet sind, und fer-
ner sind mehrere leitende Kontakte 46 gezeigt, die in
einer Schicht aus isolierendem Material 31 herge-
stellt sind, und es sind ferner weitere Kontakte 60, 62
und 63 dargestellt. Wie der Fachmann erkennt, bil-
den die Kontakte 46 ein Mittel zum Herstellen einer

elektrischen Verbindung zu den Source/Drain-Gebie-
ten 42 des Transistors 32.

[0022] GemalR der vorliegenden Erfindung sind
mehrere dotierte Wannen, bzw. Potentialtopfgebiete
in dem Vollsubstrat 30A gebildet. Insbesondere, wie
in Fig. 2A gezeigt ist, wird flr ein anschauliches
CMOS-Bauelement das Vollsubstrat 30A typischer-
weise mit einem P-Dotiermaterial, etwa Bor oder Bor-
difluorid, mit einem Konzentrationspegel von unge-
fahr 10'-10¢ lonen/cm? hergestellt. Eine erste Wan-
ne 50, eine zweite Wanne 52 und mehrere Sour-
ce/Drain-Wannen 54 und mehrere Kontaktwannen
56, 58 sind in dem Vollsubstrat 30A gemaR den hierin
offenbarten Verfahren ausgebildet. Im Falle eines an-
schaulichen NMOS-Transistors ist die erste Wanne
50 mit einem N-Dotiermaterial, etwa Arsen oder
Phosphor, bei einem Dotierstoff-Konzentrationspegel
von ungefahr 10'®-10"° lonen/cm® dotiert. Wiederum
im Falle eines NMOS-Bauelements ist die zweite
Wanne 52 mit einem P-Dotiermaterial, beispielswei-
se Bor oder Bordifluorid, bei einer Dotierstoffkonzen-
tration von ungefahr 10"7-10%° lonen/cm? dotiert. Die
Source/Drain-Wannen 54 kdénnen durch diverse Ge-
gendotierverfahren hergestellt werden, wie sie hierin
noch detaillierter beschrieben sind, wobei die resul-
tierende Konzentration der Source/Drain-Wannen 54
von ungefahr 10-10"" lonen/cm?® eines P-Dotierma-
terials fir ein NMOS-Bauelement reicht. Die Kontakt-
wanne 56 ist mit einem P-Dotiermaterial mit relativ
hoher Konzentration, beispielsweise 2 x 10%° oder
mehr lonen/cm? dotiert. In dhnlicher Weise kann die
N-Kontaktwanne mit einem &hnlichen Konzentrati-
onspegel von N-Dotieratomen, beispielsweise Arsen,
Phosphor, etc. dotiert sein. Wie der Fachmann nach
dem vollstandigen Studium der vorliegenden Anmel-
dung erkennt, sind die diversen Komponenten des
Transistors, beispielsweise die Gate-Elektrode 34
und die Gate-Isolationsschicht 36 und auch die Art, in
der diese hergestellt sind und die Materialien davon,
gut bekannt, und diese sollten nicht als Beschran-
kung der vorliegenden Erfindung erachtet werden,
sofern derartige Beschrankungen nicht speziell in
den angefiigten Patentanspriichen dargelegt sind.

[0023] Ein anschauliches Verfahren zur Herstellung
des anschaulichen NMOS-Transistors 32, der in
Fig. 2A gezeigt ist, wird nunmehr mit Bezug zu den
Fig. 2B-Fig. 2F beschrieben. Zunachst wird, wie in
Fig. 2B gezeigt ist, eine Maskenschicht 37 tber der
aktiven Schicht 30C des Substrats 30 gebildet. Die
Maskenschicht 37 kann aus einer Vielzahl von Mate-
rialien hergestellt werden, etwa Photolack. Danach
wird ein lonenimplantationsprozess 35 ausgefiihrt,
um die erste Wanne 50 in dem Vollsubstrat zu bilden.
Die erste Wanne 50 besitzt eine Tiefe 50d, die von
ungefahr 50-150 nm reicht. Wiederum im Zusam-
menhang mit der Herstellung eines NMOS-Bauele-
ments kann der lonenimplantationsprozess 35 unter
Anwendung eines N-Dotiermaterials, etwa Arsen,
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Phosphor, etc. mit einer Dotierdosis von ungefahr 5 x
10'°-1,5 x 10™ lonen/cm? ausgefiihrt werden. Die re-
sultierende erste Wanne 50 besitzt einen Dotier-
stoff-Konzentrationspegel, der im Bereich von unge-
fahr 10'°-10"° lonen/cm?® liegt. Die wahrend des lo-
nenimplantationsprozesses 35 angewendete Implan-
tationsenergie kann in Abhangigkeit der Dotierstoffa-
tomsorte, die implantiert wird, variieren. In der an-
schaulichen Ausfihrungsform, in der Phosphor als
Dotiermaterial verwendet wird, betragt die Implantati-
onsenergie ungefahr 20-100 keV.

[0024] Als nachstes wird die in Fig. 2B gezeigte
Maskenschicht 37 entfernt und es wird eine weitere
Maskenschicht 41 Uber der aktiven Schicht 30C des
Substrats 30 gebildet, wie in Fig. 2C gezeigt ist. Da-
nach wird ein weiterer lonenimplantationsprozess
ausgefiihrt, wie dies durch die Pfeile 39 gezeigt ist,
um die zweite Wanne 52 in dem Vollsubstrat 30A zu
bilden. Die zweite Wanne 52 ist mit einer zweiten Art
an Dotierstoffmaterial dotiert, die von entgegenge-
setzter Leitfahigkeitsart im Vergleich zu dem Dotier-
material ist, was in der ersten Wanne 50 verwendet
wird. Im Falle eines anschaulichen NMOS-Transis-
tors wird die zweite Wanne 52 mit einem P-Dotierma-
terial, etwa Bor, Bordifluorid, etc. dotiert. Die zweite
Wanne 52 besitzt eine Dicke 52d, die von ungefahr
40-100 nm variieren kann. In einer anschaulichen
Ausfiuhrungsform besitzt die zweite Wanne 52 eine
Dotierstoffkonzentration von ungefahr 10'-10% lo-
nen/cm?®. Fir die Herstellung eines NMOS-Bauele-
ments wird der lonenimplantationsprozess 39 mit ei-
nem P-Dotiermaterial, beispielsweise Bor, Bordifluo-
rid, etc. mit einer Dotierstoffdosis von ungefahr 4 x
10"-1 x 10" lonen/cm? ausgefiihrt. Die wahrend des
Implantationsprozesses 39 eingesetzte Implantati-
onsenergie kann dabei in Abhangigkeit von der imp-
lantierten Dotierstoffatomsorte variieren. In der dar-
gestellten Ausfihrungsform, in der Bor als Dotierma-
terial verwendet wird, kann die Implantationsenergie
von ungefahr 5-30 keV variieren.

[0025] Als nachstes wird die Maskenschicht 41, die
in Fig. 2C gezeigt ist, entfernt und es wird eine weite-
re Maskenschicht 45 (iber dem Substrat 30 gebildet,
wie dies in Fig. 2D gezeigt ist. Wie darin gezeigt ist,
wird ein lonenimplantationsprozess, der durch die
Pfeile 43 gekennzeichnet ist, ausgefihrt, um eine
Kontaktwanne 58 fur die erste Wanne 50 zu bilden. In
der  anschaulichen Ausfiihrungsform eines
NMOS-Transistors wird die Kontaktwanne 58 mit ei-
nem N-Dotiermaterial, etwa Arsen oder Phosphor do-
tiert und dies geschieht mit einem relativ hohen Kon-
zentrationspegel, beispielsweise 2 x 10%° lonen/cm?.
Dies kann bewerkstelligt werden, indem eine Implan-
tationsdosis von ungefdhr 2 x 105 x 10" lo-
nen/cm? angewendet wird. Wie bei den anderen Imp-
lantationsprozessen variiert gegebenenfalls nur die
Implantationsenergie in Abhangigkeit des wahrend
des Implantationsprozesses 43 eingebrachten Do-

tiermaterial. In der anschaulichen Ausfihrungsform,
in der Arsen wahrend des Implantationsprozesses 43
implantiert wird, kann die Implantationsenergie von
ungefahr 10-20 keV variieren.

[0026] Danach wird die Maskenschicht 45 entfernt
und es wird eine weitere Maskenschicht 49 gebildet,
wie dies in Fig. 2E gezeigt ist. Danach wird ein wei-
terer lonenimplantationsprozess 47 ausgefihrt, um
eine Kontaktwanne 56 in der zweiten Wanne 52 zu
bilden. Im Falle eines anschaulichen NMOS-Transis-
tors ist die Kontaktwanne 56 aus einem P-Dotierma-
terial, etwa Bor, Bordifluorid, etc. aufgebaut. Des
Weiteren besitzt die Kontaktwanne 56 einen Dotier-
stoffkonzentrationspegel von ungefahr 2 x 10% |o-
nen/cm?®. Dies kann unter Anwendung einer Implan-
tationsdosis von ungefahr 2 x 105 x 10" |o-
nen/cm® bewerkstelligt werden. Wie bei den anderen
Implantationsprozessen kann die Implantationsener-
gie in Abhangigkeit von dem wahrend des Implanta-
tionsprozesses 43 eingebrachten Dotierstoffmateri-
als variieren. In der anschaulichen Ausfiihrungsform,
in der Bor wahrend des Implantationsprozesses 43
eingebracht wird, kann die Implantationsenergie von
ungefahr 3-10 keV variieren. Wie der Fachmann
nach einem vollstdndigen Studium der vorliegenden
Anmeldung erkennt, kénnen die Kontaktwannen set-
zen 56, 58 nach der Herstellung der ersten und der
zweiten Wanne gebildet werden und kénnen auch in
einer beliebigen Reihenfolge hergestellt werden.

[0027] Danach wird, wie in Eig. 2F gezeigt ist, ein
Transistor 32 in der aktiven Schicht 30C des Subst-
rats 30 gebildet. Der anschauliche Transistor 32, der
in Fig. 2F gezeigt ist, ist aus einer Gate-Isolations-
schicht 36, einer Gate-Elelektrode 34, Seiten-
wandabstandshaltern 40 und Source/Drain-Gebieten
42 aufgebaut. Es kdnnen eine Vielzahl bekannter
Techniken und Materialien bei der Herstellung der di-
versen Komponenten des in Eig. 2F anschaulich ge-
zeigten Transistors 32 eingesetzt werden. Beispiels-
weise kann die Gate-lsolationsschicht 36 aus Silizi-
umdioxid aufgebaut sein, die Gate-Elektrode 34 kann
aus einem dotierten Poly-Silizium hergestellt sein
und die Seitenwandabstandshalter 40 kénnen aus
Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid aufgebaut sein. Im
Falle eines anschaulichen NMOS-Transistors sind
die Source/Drain-Gebiete 42 mit einem geeigneten
N-Dotiermaterial, etwa Arsen oder Phosphor dotiert
und diese kdnnen unter Anwendung konventioneller
Erweiterungsimplantationen und Source/Drain-Imp-
lantationen hergestellt werden. Daher sollen die spe-
ziellen Materialien im Verfahren, die zur Herstellung
des anschaulichen Transistors 32 eingesetzt werden,
nicht als Einschrankungen der vorliegenden Erfin-
dung verstanden werden, sofern derartige Ein-
schrankungen nicht explizit in den angefugten Paten-
tanspriichen beschrieben sind. Ferner zeigt Eig. 2F
nicht alle Komponenten eines derartigen Transistors.
Beispielsweise kdnnen die Source/Drain-Gebiete 42
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erhabene Bereiche (nicht gezeigt) aufweisen, die
Uber der aktiven Schicht 30C ausgebildet sind,
und/oder Metallsilizidgebiete 42 kénnen in den Sour-
ce/Drain-Gebieten 42 und der Gate-Elektrode 34 vor-
gesehen sein. Jedoch sind der Einfachheit halber
derartige Details nicht gezeigt.

[0028] Als nachstes wird, wie in Fig. 2F gezeigt ist,
ein lonenimplantationsprozess, wie dies durch die
Pfeile 51 angegeben ist, durch die Maskenschicht 53
ausgefiihrt, um Source/Drain-Wannen 54 in dem
Vollsubstrat 30A innerhalb der zweiten Wanne 52 zu
bilden. Die Source/Drain-Wannen 54 besitzen eine
Tiefe 54d, die von ungefahr 10-90 nm variieren kann.
Nach dem Ende des Implantationsprozesses sind die
Source/Drain-Wannen 54 aus einem Dotiermaterial
aufgebaut, das von der gleichen Leitfahigkeitsart, wie
das Dotiermaterial ist, das fir die zweite Wanne 54
verwendet wird, wobei der Konzentrationspegel des
Dotiermaterials in dem Source/Drain-Wannen 54
kleiner ist als der Konzentrationspegel des Dotierma-
terials in der zweiten Wanne 52. Im Falle eines an-
schaulichen NMOS-Transistors wahrend die Sour-
ce/Drain-Wannen 54 durch ein Gegendotierverfahren
gebildet werden. Insbesondere werden in einer Aus-
fuhrungsform die Source/Drain-Wannen 54 durch Im-
plantierung von N-Dotieratome, beispielsweise Arsen
oder Phosphor, mit einer Dotierstoffdosis im Bereich
von ungefahr 4 x 10""-1 x 10" lonen/cm? in die P-do-
tierte zweite Wanne 52 gebildet.

[0029] Die Implantationsenergie fir den Implantati-
onsprozess 51 hangt von den speziellen implantier-
ten Dotierstoffsorten ab. In der anschaulichen Aus-
fuhrungsform, in der Phosphor das Dotiermaterial re-
prasentiert, betragt die Implantationsenergie fiir den
Implantationsprozess 51 ungefahr 15-90 keV. Dies
ergibt die Source/Drain-Wannen 54 mit einer P-Do-
tierkonzentration von ungefahr 10'°~10"" lonen/cm?.

[0030] Der Zweck der Source/Drain-Wannen 54 be-
steht darin, die Dotierstoffkonzentration in dem Voll-
substrat 30A in den Bereichen unterhalb der Sour-
ce/Drain-Gebiete 42 des Transistors 32 zu reduzie-
ren, um damit die Kapazitat der Ubergange der Sour-
ce/Drain-Gebiete 42 zu verringern. Der Implantati-
onsprozess 51, der zur Herstellung der Source/Drain
Wannen 54 eingesetzt wird, kann zu jeder Zeit nach
der Herstellung der Gate-Elektrode 34 des Transis-
torelements ausgefuhrt werden. Jedoch wird typi-
scherweise der Implantationsprozess 51 ausgefihrt,
nachdem ein oder mehrere Seitenwandabstandshal-
ter 40 benachbart zu der Gate-Elektrode 34 gebildet
sind. Das Ausfiihren des Implantationsprozesses 51
nach der Herstellung der Seitenwandabstandshalter
40 hilft dabei, sicher zu stellen, dass das Vollsubstrat
30A in dem Bereich unterhalb des Kanalgebiets 44
des Transistors 32 eine relativ hohe Dotierstoffkon-
zentration beibehalt, beispielsweise einen gleichen
Pegel, wie die zweite Wanne 52. Ferner hilft das Aus-

fuhren des Implantationsprozesses 51 nach der Her-
stellung der Abstandhalter dabei sicher zu stellen,
dass die Source/Drain-Wannen 54, die eine geringe-
re Dotierstoffkonzentration (im Vergleich zu der zwei-
ten Wanne 52) besitzen, unter den Source/Drain-Ge-
bieten 42 des Transistors 32 angeordnet werden und
einen gewissen Abstand zu dem Kanalgebiet 44 auf-
weisen. Der Dotierstoffkonzentrationspegel der Sour-
ce/Drain-Wannen 54 sollte moglichst gering sein, und
der Dotierpegel der Wannen 54 kann gréfRer, kleiner
oder gleich zu dem Dotierstoffkonzentrationspegel in
dem Vollsubstrat 30A sein.

[0031] Danach wird die Maskenschicht 53 der
Fig. 2F entfernt und es werden konventionelle Bear-
beitungsverfahren eingesetzt, um die Herstellung
des Transistors 32 abzuschliefien. Wie beispielswei-
se in Fig. 2A gezeigt ist, wird eine Schicht aus isolie-
renden Material 31 Uber der aktiven Schicht 32 her-
gestellt und es werden mehrere Source/Drain-Kon-
takte 46 gebildet, um eine elektrische Verbindung zu
den Source/Drain-Gebieten 42 herzustellen. Ein wei-
terer Kontakt 60 wird gebildet, um eine elektrische
Verbindung zu der ersten Wanne 50 zu schaffen und
ein weiterer Kontakt 42 wird gebildet, um eine elektri-
sche Verbindung zu der zweiten Wanne 52 zu schaf-
fen.

[0032] Wie hierin beschrieben ist, kbnnen einige der
diversen dotierten Gebiete mit der gleichen Art an
Dotierstoffmaterial, beispielsweise mit N-Leitfahigkeit
oder P-Leitfahigkeit, dotiert werden. Fur einen an-
schaulichen NMOS-Transistor werden beispielswei-
se die zweite Wanne 52, das Vollsubstrat 30A und die
Source/Drain-Wannen 54 mit einem P-Dotiermaterial
dotiert. Jedoch mussen die diversen dotieren Gebie-
te nicht mit der gleichen Sorte an Dotierstoffmaterial
dotiert werden, obwohl in einigen Fallen dies der Fall
ist. Beispielsweise kann im Falle eines NMOS-Paar-
elements das Vollsubstrat 30A und die zweite Wanne
52 unter Anwendung von Bordiflourid dotiert werden,
wahrend die Source/Drain-Wannen 54 mit Bor dotiert
werden. Des Weiteren sollte die spezielle Sorte, die
bei der Herstellung der diversen gezeigten Implanta-
tionsgebiete verwendet wird, nicht als Beschrankung
der vorliegenden Erfindung betrachtet werden, so-
fern derartige Einschrankungen nicht explizit in den
angefligten Patentanspriichen aufgenommen sind.
Die diversen Implantationsgebiete, die hierin darge-
stellt sind, werden standardmafigen Ausheizprozes-
sen nach den Implantationsprozessen unterzogen,
oder es wird ein Ausheizprozess bei geringerer Tem-
peratur in dem Bestreben durchgefiihrt, das Wandern
der implantierten Dotierstoffmaterialien zu begrenz-
en.

[0033] Der Aufbau eines Transistors 32 gemal’ der
vorliegenden Erfindung bietet viele Vorteile. Wenn
beispielsweise der Transistor 32 im nicht durchge-
schalteten Zustand ist, kann eine negative Spannung
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in der GréfRenordnung von ungefahr -0,1—2,0 Volt
an die zweite Wanne 52 (iber den Kontakt 62 ange-
legt werden, wodurch Leckstrome produziert werden,
wenn das Bauelement 32 nicht durchgeschaltet ist.
Wenn alternativ der Transistor 32 durchgeschaltet ist,
kann die zweite Wanne 52 vorgespannt werden, in-
dem eine Spannung von ungefahr 0,1-1,0 Volt tber
den Kontakt 62 angelegt wird. Durch Anlegen dieser
positiven Vorspannung an die Wanne 52 kann der
Durchlassstrom des Transistors 32 erhéht werden,
wodurch tendenziell die Gesamtarbeitsgeschwindig-
keit des Transistors 32 und der entwickelten Schal-
tung, die einen derartigen Transistor ausweist, erhoht
wird. Diese Mdglichkeit, den gleichen Transistor so
zu modifizieren, dass dieser einen geringen Leck-
strom und einen hohen Durchlassstrom aufweist, ist
fur die Verwendung in integrierten Schaltungen mit
geringer Leistungsaufnahme und grof3em Leistungs-
vermogen gut geeignet.

[0034] Die Fig. 3A-Fig. 3F zeigen die vorliegende
Erfindung in der anschaulichen Ausfiihrungsform
eins PMOS-Transistors 32. In der Beschreibung des
PMOS-Bauelements werden entsprechende Be-
zugszeichen fur ahnliche Komponenten, wie sie zu-
vor beschrieben sind, verwendet. Der PMOS-Tran-
sistor 32, der in den Eig. 3A bis FEig. 3F dargestellt
ist, wird im Allgemeinen durch Ausfiihren ahnlicher
Implantantionsprozesse gebildet, wie sie fur das
NMOS-Bauelement, das in den Fig. 2A bis Fig. 2F
dargestellt ist, beschrieben sind, wobei entsprechend
entgegengesetzte Leitfahigkeitarten fir die Dotier-
stoffmaterialien verwendet werden. Genauer gesagt,
der PMOS-Transistor 32 ist aus einer Gate-Isolati-
onsschicht 36, der Gate-Elektrode 34, Seiten-
wandabstandshaltern 44 und Source/Drain-Gebieten
43 aufgebaut. Ferner sind in Fig. 3A Isolationsgebie-
te 48 gezeigt, die in der aktiven Schicht 33 gebildet
sind, und es sind mehrere leitende Kontakte 46, die
in einer Schicht aus isolierenden Material 31 herge-
stellt sind, und weitere Kontakte 60 und 62 darge-
stellt. Wie in Eig. 3A gezeigt ist, ist fur einen an-
schaulichen PMOS-Transistor das Vollsubstrat 30A
mit einem N-Dotiermaterial, etwa Arsen oder Phos-
phor bei einem Konzentrationspegel von ungefahr
10'2-10"® lonen/cm?® dotiert. Eine erste Wanne 150,
eine zweite Wanne 152 Source/Drain-Wannen 154
und Kontaktwannen 156, 158 sind in dem Vollsubst-
rat 30A gemaf den hierin offenbarten Verfahren ge-
bildet. Im Falle eines anschaulichen PMOS-Transis-
tors ist die erste Wanne 150 mit einem P-Dotiermate-
ral, etwa Bor oder Bordiflourid, bei einem Dotierstoff-
konzentrationspegel von ungefahr 10"7-10% lo-
nen/cm?® dotiert. Im Falle eines PMOS-Bauelements
ist die zweite Wanne 152 mit einem N-Dotiermaterial,
beispielsweise Arsen oder Phosphor, bei einem Do-
tierstoffkonzentrationspegel von ungeféahr 10'°-10"
lonen/cm® dotiert. Die Source/Drain-Wannen 154
koénnen durch diverse Gegendotierverfahren, wie sie
nachfolgend detaillierter beschrieben sind, herge-

stellt werden, wobei die resultierende Konzentration
der Source/Drain-Wannen 54 im Bereich von unge-
fahr 10™-10" lonen/cm?® eines N-Dotiermaterials fiir
ein PMOS-Bauelement liegt. Die Kontaktwanne 156
ist mit einem N-Dotiermaterial bei relativ hoher Kon-
zentration, beispielsweise 2 x 10%° lonen/cm® oder
héher dotiert. In ahnlicher Weise ist die P-Kontakt-
wanne 158 mit einem ahnlichen Konzentrationspegel
von P-Dotierstoffatomen, beispielsweise Bor, Bor-
diflourid, etc. dotiert. Wie der Fachmann nach dem
vollstandigen Studium der vorliegenden Anmeldung
erkennt, sind die diversen Komponenten des Transis-
tors 32 einschlieRlich die Art, in der diese gemacht
sind und die Materialien des Aufbaus, dem Fach-
mann gut bekannt und sollten daher nicht als Be-
schrankung der vorliegenden Erfindung erachtet wer-
den, so werden derartige Beschrankungen nicht spe-
ziell in den angefligten Patentanspriichen angege-
ben sind.

[0035] Ein anschauliches Verfahren zur Herstellung
des anschaulichen PMOS-Transistors 32, der in
Fig. 3A gezeigt ist, wird nunmehr mit Bezug zu den
Fig. 3B bis Fig. 2F beschrieben. Zunachst wird, wie
in Fig. 3B gezeigt ist, eine Maskenschicht 137 Uber
der aktiven Schicht 30C des Substrats 30 gebildet.
Danach wird ein lonenimplantationsprozess 125 aus-
gefuhrt, um die erste Wanne 150 in den Vollsubstrat
30A zu bilden. Die erste Wanne 150 besitzt eine Tiefe
150d, die von ungefahr 50—-150 nm reichen kann. Im
Zusammenhang mit der Herstellung eines
PMOS-Bauelements wird der lonenimplantationspro-
zess 125 unter Einbindung eines P-Dotiermaterials,
etwa Bor, Bordiflourid, etc. bei einer Dotierstoffdosis
von ungefahr 5 x 10'°-1,5 x 10" lonen/cm? ausge-
fuhrt. Die sich ergebende erste Wanne 150 besitzt ei-
nen Dotierstoffkonzentrationspegel, der von unge-
fahr 10'°-10"° lonen/cm? reicht. Die wahrend des Im-
plantationsprozesses 125 verwendete Implantations-
energie kann in Abhangigkeit von der implantierten
Dotieratomsorte variieren. In der anschaulichen Aus-
fuhrungsform, in der Bor das Dotiermaterial ist, kann
die Implantationsenergie von ungefahr 1045 keV
variieren.

[0036] Danach wird, wie in Fig. 3C gezeigt ist, ein
weiterer lonenimplantationsprozess, der durch die
Pfeile 139 bezeichnet ist, durch die Maskenschicht
141 ausgeflihrt, um die zweite Wanne 152 in dem
Vollsubstrat 30A zu bilden. Die zweite Wanne 152 ist
mit einem Dotierstoffmaterial dotiert, das von entge-
gengesetzter Leitfahigkeitsart im Vergleich zu dem
Dotiermaterial ist, das in der ersten Wanne 150 ver-
wendet wird. In dem Falle eines anschaulichen
PMOS-Transistors wird die zweite Wanne 152 mit ei-
nem N-Dotiermaterial, etwa Arsen, Phosphor, etc.
dotiert. Die zweite Wanne 152 besitzt eine Tiefe
152d, die von ungefahr 40-100 nm variiert. In einer
anschaulichen Ausflihrungsform besitzt die zweite
Wanne 152 eine Dotierstoffkonzentration von unge-
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fahr 10'-10% lonen/cm?. Im Zusammenhang mit der
Herstellung eines PMOS-Bauelements wird der lo-
nenimplantationsprozess 139 mit einem N-Dotierma-
terial ausgeflihrt, beispielsweise Arsen, Phosphor,
etc. bei einer Dotierdosis von ungefahr 4 x 10"-1 x
10" lonen/cm?. Die wahrend des Implantationspro-
zesses 139 verwendete Implantationsenergie hangt
von der implantierten Dotierstoffatomsorte ab. In der
dargestellten Ausflihrungsform, in der Arsen das Do-
tiermaterial ist, variiert die Implantationsenergie von
ungefahr 10-35 keV.

[0037] Als nachstes wird, wie in Fig. 3D gezeigt ist,
ein weiterer lonenimplantationsprozess, der durch
die Pfeile 143 gekennzeichnet ist, durch die Masken-
schicht 145 durchgefihrt, um eine Kontaktwanne 158
fur die erste Wanne 150 zu bilden. In dem anschauli-
chen Beispiel eines PMOS-Transistors wird die Kon-
taktwanne 158 mit einem P-Dotiermaterial, etwa Bor
oder Bordiflourid, dotiert und wird bei einem relativ
hohen Konzentrationspegel von ungeféahr 2 x 10% lo-
nen/cm?® dotiert. Dies kann erreicht werden, indem
eine Implantationsdosis von ungefahr 2 x 10"°-5 x
10" lonen/cm? angewendet wird. Wie bei den ande-
ren Implantationsprozessen hangt die Implantations-
energie von der wahrend des Implantationsprozes-
ses 143 eingebrachten Dotierstoffsorte ab. In der dar-
gestellten Situation, in der Bor wahrend des Implan-
tationsprozesses 143 eingebracht wird, kann die Im-
plantationsenergie von ungefahr 3-10 keV variieren.

[0038] Danach wird, wie in Eig. 3E gezeigt ist, ein
weiterer lonenimplantationsprozess 147 durch eine
Maskenschicht 149 ausgefiihrt, um eine Kontaktwan-
ne 156 in der zweiten Wanne 152 zu bilden. Im Falle
eines anschaulichen PMOS-Transistors ist die Kon-
taktwanne 156 aus einem N-Dotiermaterial aufge-
baut, etwa Arsen, Phosphor, etc. Des Weiteren be-
sitzt die Kontaktwanne 156 einen Dotierstoffkonzent-
rationspegel von ungefahr 2 x 10% lonen/cm?®. Dies
kann erreicht werden, indem eine Implantationsdosis
von ungefahr 2 x 10'°-5 x 10" lonen/cm? angewen-
det wird. Wie bei den anderen Implantationsprozes-
sen hangt die Implantationsenergie von dem wah-
rend des Implantationsprozess 143 eingebrachten
Dotierstoffmaterial ab. In der anschaulichen Situati-
on, in der Arsen wahrend des Implantationsprozes-
ses 143 eingebracht wird, variiert die Implantationse-
nergie von ungefahr 10-20 keV. Wie der Fachmann
nach dem vollstandigen Studium der vorliegenden
Anmeldung erkennt, kdnnen die Kontaktwannen 156,
158 in einer beliebigen Reihenfolge hergestellt wer-
den.

[0039] AnschlieBend wird, wie in Fig. 3F gezeigt ist,
ein Transistor 32 in der aktiven Schicht 30C des Sub-
strats 30 unter Anwendung Ublicher Fertigungsver-
fahren und Materialien hergestellt. Im Falle eines an-
schaulichen PMOS-Transistors werden die Sour-
ce/Drain-Gebiete 42 mit einem geeigneten P-Dotier-

material, etwa Bor oder Bordiflourid, dotiert und wer-
den hergestellt unter Anwendung konventioneller Er-
weiterungsimplantationsprozesse und Sour-
ce/Drain-Implantationsprozesse.

[0040] Als nachstes wird, wie in Fig. 3F gezeigt ist,
ein lonenimplantationsprozess, der durch die Pfeile
151 veranschaulicht ist, durch die Maskenschicht
153 ausgefiihrt, um Source/Drain-Wannen 154 in
dem Vollsubstrat 30A in der zweiten Wanne 152 zu
bilden. Die Source/Drain-Wannen 154 besitzen eine
Tiefe 154d, die von ungefahr 10-90 nm variieren
kann. Nach dem Ende des Implantationsprozesses
sind die Source/Drain-Wannen 154 aus einem Do-
tierstoffmaterial der gleichen Leitfahigkeitsart wie das
Dotierstoffmaterial, das fir die zweite Wanne 154
verwendet wird, aufgebaut, wobei jedoch der Kon-
zentrationspegel des Dotierstoffmaterials in den
Source/Drain-Wannen 154 kleiner ist als der Konzen-
trationspegel des Dotierstoffmaterials in der zweiten
Wanne 152. Im Falle eines anschaulichen
PMOS-Transistors werden die Source/Drain-Wan-
nen 154 durch eine Gegendotiertechnik hergestellt.
Insbesondere werden in einer Ausfihrungsform die
Source/Drain-Wannen 154 durch Implantieren von
P-Dotieratomen, beispielsweise Bor oder Bordiflou-
rid, bei einer Dotierstoffdosis im Bereich von unge-
fahr 4 x 10"-1 x 10" lonen/cm? in die N-dotierte
zweite Wanne 152 gebildet. Die Implantationsenergie
fur den Implantationsprozess 151 hangt von der spe-
ziellen implantierten Dotierstoffsorte ab. In dem an-
schaulichen Beispiel, in welchem Bor das Dotierstoff-
material ist, kann die Implantationsenergie fur den
Implantationsprozess 151 von ungefahr 10-25 keV
variieren. Dies ergibt die Source/Drain-Wannen 154
mit einem N-Dotierkonzentrationspegel von ungefahr
10"-10" lonen/cm?. Ahnlich zu dem NMOS-Bauele-
ment wird der Implantationsprozess 151 angewen-
det, um die Source/Drain-Wannen 154 zu bilden, wo-
bei dies zu einem beliebigen Zeitpunkt nach der Her-
stellung der Gate-Elektrode 34 des Bauelements er-
folgen kann. Jedoch wird typischerweise der Implan-
tationsprozess ausgefiihrt, nachdem ein oder mehre-
re Seitenabstandshalter 40 benachbart zu der
Gate-Elektrode 34 hergestellt sind. Danach wird die
Maskenschicht 153 aus Fig. 3F entfernt und Ubliche
Bearbeitungstechniken werden eingesetzt, um die
Herstellung des Transistors 32 abzuschliefl3en.

[0041] In dieser Ausflihrungsform wird, wenn der
PMOS-Transistor 32 nicht durchgeschaltet ist, eine
positive Spannung in der Gréf3enordnung von unge-
fahr 0,1 bis 2,0 Volt an die zweite Wanne 152 Uber
den Kontakt 162 angelegt, wodurch der Leckstrom
des Bauelements 32 im nicht durchgeschalteten Zu-
stand reduziert wird. Wenn alternativ der
PMOS-Transistor durchgeschaltet ist, wird die zweite
Wanne 152 negativ vorgespannt, indem eine Span-
nung von ungefahr -0,1 bis —1,0 Volt Gber den Kon-
takt 162 angelegt wird. Durch Anlegen dieser negati-
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ven Vorspannung an die Wanne 152 kann der Durch-
lassstrom des PMOS-Transistors 32 erh6ht werden,
wodurch auch tendenziell die Gesamtarbeitsge-
schwindigkeit des PMOS-Transistors 32 und damit
einer integrierten Schaltung, in der ein derartiger
Transistor eingesetzt ist, erhéht werden kann.

[0042] Die vorliegende Erfindung richtet sich im All-
gemeinen an eine vorgespannte vollstandig verarmte
SOI-Struktur mit Dreifachwanne und diverse Verfah-
ren zur Herstellung und Betreiben des selben. In ei-
ner anschaulichen Ausfihrungsform umfasst das
Bauelement einen Transistor, der Uber einem Silizi-
um-auf-Isolator-Substrat ausgebildet ist, das ein Voll-
substrat, ein vergrabende isolierende Schicht und
eine aktive Schicht aufweist, wobei das Vollsubstrat
mit einer ersten Art an Dotierstoffmaterial dotiert ist
und wobei eine erste Wanne in dem Vollsubstrat aus-
gebildet ist, wobei die erste Wanne mit einer zweiten
Art an Dotierstoffmaterial dotiert ist, die von entge-
gengesetzter Leitfahigkeitart im Vergleich zu der ers-
ten Art am Dotierstoffmaterial ist. Das Bauteil umfasst
ferner eine zweite Wanne, die in dem Vollsubstrat in
der ersten Wanne ausgebildet ist, wobei die zweite
Wanne mit einem zweiten Dotierstoffmaterial der
gleichen Leitfahigkeitart wie das erste Dotierstoffma-
terial dotiert ist, wobei der Transistor in der aktiven
Schicht Gber der zweiten Wanne ausgebildet ist, und
eine elektrischer Kontakt fir die erste Wanne und
eine elektrischer Kontakt flr die zweite Wanne vorge-
sehen ist. In weiteren Ausfiihrungsformen umfasst
der Transistor ferner mehrere Source/Drain-Gebiete
und eine Source/Drain-Wanne ist in dem Vollsubstrat
in der zweiten Wanne unter jedem Source/Drain-Ge-
biet ausgebildet. Die Source/Drain-Wannen sind aus
einem Dotierstoffmaterial aufgebaut, das von der
gleichen Leitfahigkeitsart wie das erste Dotierstoff-
material ist, wobei jedoch die Source/Drain-Wannen
einen Dotierstoffkonzentrationspegel fir das erste
Dotierstoffmaterial aufweisen, der geringer ist als ein
Dotierstoffkonzentrationspegel des ersten Dotier-
stoffmaterials in der zweiten Wanne.

[0043] In einer anschaulichen Ausfliihrungsform
wird ein Verfahren zur Herstellung eines Transistors
Uber einem Silizium-auf-Isolator-Substrat offenbart,
das ein Vollsubstrat, eine vergrabene Oxydschicht
und eine aktive Schicht umfasst, wobei das Vollsubs-
trat mit einer ersten Art an Dotierstoffmaterial dotiert
ist. Das Verfahren umfasst: Ausfiihren eines ersten
Implantationsprozesses unter Anwendung einer
zweiten Art an Dotierstoffmaterial, die von entgegen
gesetzter Leitfahigkeitsart zu dem ersten Dotierstoff-
material ist, um ein erstes Wannengebiet innerhalb
des Vollsubstrats zu bilden, Ausfihren eines zweiten
lonenimplantationsprozesses unter Anwendung ei-
nes Dotierstoffmaterials, das von der gleichen Leitfa-
higkeitsart wie die erste Art des Dotierstoffmaterials
ist, um ein zweites Wannengebiet in dem Vollsubstrat
innerhalb der ersten Wanne zu bilden, wobei der

Transistor in der aktiven Schicht Uber der zweiten
Wanne gebildet wird, Bilden eines leitenden Kontakts
zu der ersten Wanne und Bilden eines leitenden Kon-
takts zu der zweiten Wanne. In weiteren Ausfiih-
rungsformen umfasst das Verfahren ferner mehrere
Source/Drain-Gebiete, wobei das Verfahren ferner
umfasst: Ausfiihren eines dritten lonenimplantations-
prozesses unter Anwendung eines Dotierstoffmateri-
als, das von entgegengesetzter Leitfahigkeitsart im
Vergleich zum ersten Dotierstoffmaterial ist, um damit
eine Source/Drain-Wanne in dem Vollsubstrat unter
jedem der mehreren Source/Drain-Gebiet des Tran-
sistors zu erhalten, wobei die Source/Drain-Wannen
einen Dotierstoffkonzentrationspegel der ersten Art
an Dotierstoffmaterial besitzen, der kleiner ist als ein
Dotierstoffkonzentrationspegel der ersten Art eines
Dotierstoffmaterials in der zweiten Wanne.

[0044] Die speziellen hierin offenbarten Ausfih-
rungsformen sind lediglich anschaulicher Natur, da
die Erfindung auf unterschiedliche Weisen modifiziert
und praktiziert werden kann, wie sich dies dem Fach-
mann nach dem Studium der technischen Lehre hier-
ein erschlie3t. Beispielsweise konnen die Prozess-
schritte, wie sie zuvor dargestellt sind, in einer ande-
ren Reihenfolge ausgefuhrt werden. Ferner sind kei-
ne Einschrankungen im Hinblick auf die Details des
Aufbaus oder der hierin gezeigten Gestaltung beab-
sichtigt, sofern sie nicht nachfolgend in den Anspri-
chen beschrieben sind. Es ist daher selbstverstand-
lich, dass die speziellen zuvor offenbarten Ausfiih-
rungsformen gedndert oder modifiziert werden kon-
nen und dass alle derartigen Variationen als inner-
halb des Schutzbereichs der Erfindung liegend er-
achtet werden. Folglich ist der hierin angestrebte
Schutzbereich durch die nachfolgenden Patentan-
spriche festgelegt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung mit:
einem Transistor (32), der auf einem Silicium-auf-Iso-
lations-Substrat (30) ausgebildet ist, das ein Mas-
se-Substrat (30A), eine vergrabene Isolationsschicht
(30B) und eine aktive Schicht (30C) aufweist, wobei
das Masse-Substrat (30A) mit einem Dotierungsma-
terial eines ersten Typs dotiert ist;
einer ersten Wanne (50), die in dem Masse-Substrat
(30A) ausgebildet ist, wobei die erste Wanne (50) mit
einem Dotierungsmaterial eines zweiten Typs dotiert
ist, der dem ersten Dotierungsmaterial-Typ entge-
gengesetzt ist;
einer zweiten Wanne (52), die in dem Masse-Subst-
rat (30A) in der ersten Wanne (50) ausgebildet ist,
wobei die zweite Wanne (52) mit einem Dotierungs-
material des gleichen Typs wie der erste Dotierungs-
material-Typ dotiert ist, wobei der Transistor (32) in
der aktiven Schicht (30C) Uber der zweiten Wanne
(52) ausgebildet ist;
einem elektrischen Kontakt (60) fur die erste Wanne
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(50); und

einem elektrischen Kontakt (62) fiir die zweite Wanne
(52);

dadurch gekennzeichnet, dass der Transistor (32)
in einem Teil der aktiven Schicht (30C) ausgebildet
ist, der Uber einem durch die zweite Wanne (52) defi-
nierten Bereich liegt, derart, dass bei Betrieb der
Leckstrom und der Treiberstrom des Transistors (32)
durch eine auf den elektrischen Kontakt (62) fiir die
zweite Wanne (52) angelegte Spannung moduliert
werden kénnen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner mit einer
Kontakt-Wanne (58), die in dem Masse-Substrat
(30A) in der ersten Wanne (50) ausgebildet ist, wobei
die Kontakt-Wanne (58) ein Dotierungsmaterial auf-
weist, das vom gleichen Typ wie der zweite Dotie-
rungsmaterial-Typ ist, wobei die in der ersten Wanne
(50) ausgebildete Kontakt-Wanne (58) ein Dotie-
rungsmaterial-Konzentrationsniveau des Dotierungs-
materials des zweiten Typs aufweist, das groRer ist
als das Dotierungsmaterial-Konzentrationsniveau
des Dotierungsmaterials des zweiten Typs in der ers-
ten Wanne (50).

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
ferner mit einer Kontakt-Wanne (56), die in dem Mas-
se-Substrat (30A) in der zweiten Wanne (52) ausge-
bildet ist, wobei die Kontakt-Wanne (56) ein Dotie-
rungsmaterial aufweist, das vom gleichen Typ wie der
erste Dotierungsmaterial-Typ ist, wobei die in der
zweiten Wanne (52) ausgebildete Kontakt-Wanne
(56) ein Dotierungsmaterial-Konzentrationsniveau
des Dotierungsmaterials des ersten Typs aufweist,
das groRer ist als das Dotierungsmaterial-Konzentra-
tionsniveau des Dotierungsmaterials des ersten Typs
in der zweiten Wanne (52).

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
bei der der Transistor (32) ferner mehrere Sour-
ce-/Drain-Bereiche (42) aufweist und die Vorrichtung
ferner in dem Masse-Substrat (30A) in der zweiten
Wanne (52) unter jedem der Source-/Drain-Bereiche
(42) eine Source-/Drain-Wanne (54) aufweist, wobei
die Source-/Drain-Wannen (54) ein Dotierungsmate-
rial aufweisen, das vom gleichen Typ wie der erste
Dotierungsmaterial-Typ ist, wobei die Sour-
ce-/Drain-Wannen (54) ein Dotierungsmaterial-Kon-
zentrationsniveau des Dotierungsmaterials des ers-
ten Typs aufweisen, das kleiner ist als das Dotie-
rungsmaterial-Konzentrationsniveau des in der zwei-
ten Wanne (52) ausgebildeten Dotierungsmaterials
des ersten Typs.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei der das Masse-Substrat (30A) Silicium aufweist,
wobei die vergrabene Isolationsschicht (30B) Silici-
umdioxid aufweist und die aktive Schicht (30C) Silici-
um aufweist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei der das Masse-Substrat (30A) ein Dotierungsma-
terial-Konzentrationsniveau im Bereich von ungefahr
10">-10'® lonen/cm?® aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
bei der die erste Wanne (50) ein Dotierungsmateri-
al-Konzentrationsniveau im Bereich von ungefahr
10"-10"° lonen/cm?® aufweist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
bei der die zweite Wanne (52) ein Dotierungsmateri-
al-Konzentrationsniveau im Bereich von ungefahr
10"-10% lonen/cm?® aufweist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Kon-
takt-Wanne (58) in der ersten Wanne (50) ein Dotie-
rungsmaterial-Konzentrationsniveau von ungefahr
2e? lonen/cm? aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die
Kontakt-Wanne (56) in der zweiten Wanne (52) ein
Dotierungsmaterial-Konzentrationsniveau von unge-
fahr 2e?° lonen/cm?® aufweist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die
Source-/Drain-Wannen (54) ein Dotierungsmateri-
al-Konzentrationsniveau im Bereich von ungefahr
10"-10"" lonen/cm® aufweisen.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
11, bei der die erste Wanne (50) eine Tiefe im Bereich
von ungefahr 50-150 nm hat.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
12, bei der die zweite Wanne (52) eine Tiefe im Be-
reich von ungefahr 40-100 nm hat.

14. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die
Source-/Drain-Wannen (54) eine Tiefe im Bereich
von ungefahr 10-90 nm haben.

15. Verfahren zum Ausbilden einer Vorrichtung in
einem Silicium-auf-Isolations-Substrat (30), das ein
Masse-Substrat (30A), eine vergrabene Isolations-
schicht (30B) und eine aktive Schicht (30C) aufweist,
wobei das Masse-Substrat (30A) mit einem Dotie-
rungsmaterial eines ersten Typs dotiert ist, wobei das
Verfahren folgende Schritte umfasst:

Durchfiihren eines ersten lonenimplantations-Vor-
gangs (35) mit einem Dotierungsmaterial eines dem
ersten Dotierungsmaterial-Typs entgegengesetzten
Typs zum Ausbilden eines ersten Wannenbereichs
(50) in dem Masse-Substrat (30A);

Durchfiihren eines zweiten lonenimplantations-Vor-
gangs (39) mit einem Dotierungsmaterial des glei-
chen Typs wie der erste Dotierungsmaterial-Typ zum
Ausbilden eines zweiten Wannenbereichs (52) in
dem Masse-Substrat (30A) in der ersten Wanne (50);
Ausbilden eines Transistors (32) in der aktiven
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Schicht (30C) Uber der zweiten Wanne (52);
Ausbilden eines elektrischen Kontakts (60) fur die
erste Wanne (50); und

Ausbilden eines elektrischen Kontakts (62) fur die
zweite Wanne (52);

dadurch gekennzeichnet, dass der Transistor (32) in
einem Teil der aktiven Schicht (30C) ausgebildet ist,
der Uber einem durch die zweite Wanne (52) definier-
ten Bereich liegt, derart, dass bei Betrieb der Leck-
strom und der Treiberstrom des Transistors (32)
durch eine auf den elektrischen Kontakt (62) fir die
zweite Wanne (52) angelegte Spannung moduliert
werden kénnen.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der
Transistor (32) mehrere Source-/Drain-Bereiche (42)
aufweist, und wobei das Verfahren ferner das Durch-
fihren eines dritten lonenimplantations-Vorgangs
(51) mit einem Dotierungsmaterial eines dem ersten
Dotierungsmaterial-Typ entgegengesetzten Typs
umfasst, derart, dass in dem Masse-Substrat (30A)
unter jedem der Source-/Drain-Bereiche (42) eine
Source/Drain-Wanne (42) entsteht, wobei die Sour-
ce-/Drain-Wannen (54) ein Dotierungsmaterial-Kon-
zentrationsniveau des Dotierungsmaterials des ers-
ten Typs aufweisen, das kleiner ist als das Dotie-
rungsmaterial-Konzentrationsniveau des in der zwei-
ten Wanne (52) ausgebildeten Dotierungsmaterials
des ersten Typs.

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der
Transistor (32) ferner eine Gate-Elektrode (34) auf-
weist und bei dem der dritte lonenimplantations-Vor-
gang (51) nach dem Bilden der Gate-Elektrode (34)
durchgefiihrt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der
Transistor (32) ferner eine Gate-Elektrode (34) und
einen Seitenwand-Abstandhalter (40) aufweist und
bei dem der dritte lonenimplantations-Vorgang (51)
nach dem Bilden des Seitenwand-Abstandhalter (40)
durchgefihrt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
18, ferner mit dem Durchfiihren eines zuséatzlichen
lonenimplantationsvorgangs (42) zur Bildung einer
Kontakt-Wanne (58) in dem Masse-Substrat (30A) in
der ersten Wanne (50), wobei der zusatzliche lonen-
implantationsvorgang (42) mit einem Dotierungsma-
terial eines zweiten Typs durchgefiihrt wird, der dem
ersten Dotierungsmaterial-Typ entgegengesetzt ist,
wobei die Kontakt-Wanne (58) ein Dotierungsmateri-
al-Konzentrationsniveau des Dotierungsmaterials
des zweiten Typs aufweist, das grofer ist als das Do-
tierungsmaterial-Konzentrationsniveau des Dotie-
rungsmaterials des zweiten Typs in der ersten Wan-
ne (50).

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
19, ferner mit dem Durchflihren eines zuséatzlichen

lonenimplantationsvorgangs (47) zur Bildung einer
Kontakt-Wanne (56) in dem Masse-Substrat (30A) in
der zweiten Wanne (52), wobei der zusatzliche lo-
nenimplantationsvorgang (47) mit einem Dotierungs-
material des gleichen Typs wie der erste Dotierungs-
material-Typ durchgefuhrt wird, wobei die Kon-
takt-Wanne (56) ein Dotierungsmaterial-Konzentrati-
onsniveau des Dotierungsmaterials des ersten Typs
aufweist, das gréRer ist als das Dotierungsmateri-
al-Konzentrationsniveau des Dotierungsmaterials
des ersten Typs in der zweiten Wanne (52).

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Figur 1

(Stand der Technik)
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Figur 2A
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