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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板（１，２）上に歪を持ったシリコン層（９）を製造する方法において、ＳＯＩ- 基
板（１，２，３）を基板の基礎構造として選定させ、ＳＯＩ- 基板（１，２，３）の歪を
持たせるシリコン層（３）上に少なくとも一つの第一の緩和すべき層（４、１１）をエピ
タキシー成長させ、歪を持たせるシリコン層（３）に隣接した層（２，４，５，１１）内
にイオン注入によって欠陥領域（７）を発生させ、熱処理によって欠陥領域（７）から出
発する転位を形成し、それにより緩和すべき第一層（４、１１）が緩和され、同時にＳＯ
Ｉ- 基板（１，２，３）の歪を持たせるシリコン層（３）が歪を持ったシリコン層（９）
に変換される工程から成ることを特徴とする方法。
【請求項２】
　第一層（４，１１）は歪を持たせるシリコン層（３）と異なる歪度を有することを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　第一層（４，１１）には欠陥領域（７）が形成されることを特徴とする請求項１或いは
２に記載の方法。
【請求項４】
　欠陥領域（７）が基板に形成されることを特徴とする請求項１乃至３のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項５】
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　欠陥領域（７）が歪を持たせるシリコン層（３）自体に形成されることを特徴とする請
求項１乃至４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　歪を持たせる層（１２）に隣接した二つの層（１１、１３）が歪を持たせる層（１２）
と異なる歪度を有することを特徴とする請求項１乃至５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　複数、即ち二つの層（１１、１３）を緩和させることを特徴とする請求項１乃至６のい
ずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　複数の歪を持たせるシリコン層（３、１２）に歪を持たせることを特徴とする請求項１
乃至７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　第一層（４，１１）にはそれぞれ異なる格子構造を備える少なくとも一つの第二層（５
；１２、１３）がエピタキシー成長されることを特徴とする請求項１乃至８のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項１０】
　欠陥領域（７）が第二層（５）に形成されることを特徴とする請求項１乃至９のいずれ
か一項に記載の方法。
【請求項１１】
　歪を持たせるシリコン層（３）には第一層（４）として少なくとも濃度が次第に変化し
た層が析出されることを特徴とする請求項１乃至１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　濃度が次第に変化した第一層（４）の歪を持たせるシリコン層（３）に配置された領域
が歪を持たせるシリコン層（３）と異なる歪度を有することを特徴とする請求項１乃至１
１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　濃度が次第に変化した第一層（４）には欠陥領域（７）が形成されることを特徴とする
請求項１乃至１２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　一つの基板に複数の層を包含するエピタキシャル層構造（１，２，３，４，５，１１，
１２，１３）が析出処理で製造されることを特徴とする請求項１乃至１３のいずれか一項
に記載の方法。
【請求項１５】
　熱処理によって第一層（４，１１）を緩和させることを特徴とする請求項１乃至１４の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項１６】
　熱処理では５５０℃と１２００℃の間の温度が選定されることを特徴とする請求項１乃
至１５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１７】
　熱処理では７００℃と９８０℃の間の温度が選定されることを特徴とする請求項１乃至
１６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１８】
　熱処理が不活性雰囲気で実施されることを特徴とする請求項１乃至１７のいずれか一項
に記載の方法。
【請求項１９】
　熱処理は、還元する或いは酸化する或いは窒化する雰囲気内で、或いは窒素内で実施さ
れることを特徴とする請求項１乃至１７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２０】
　緩和は層の限定された領域に引き起されることを特徴とする請求項１乃至１９のいずれ
か一項に記載の方法。
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【請求項２１】
　イオン注入用マスク（６）が第二層（５）の上に配置されていることを特徴とする請求
項１乃至２０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２２】
　欠陥領域（７）がイオン注入によって形成されることを特徴とする請求項１乃至２１の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項２３】
　イオン注入のために水素イオン或いはＨｅイオンが選定されることを特徴とする請求項
２２に記載の方法。
【請求項２４】
　３×１０15　から４×１０16ｃｍ-2の分量で水素イオン或いはＨｅイオンが注入される
ことを特徴とする請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　０．５×１０16から２．５×１０16ｃｍ-2の分量でＨｅイオンが注入されることを特徴
とする請求項２３に記載の方法。
【請求項２６】
　イオン注入のためにＳｉイオンが選定されることを特徴とする請求項１乃至２５のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項２７】
　０．５×１０14から５×１０14ｃｍ-2の分量でＳｉイオンが注入されることを特徴とす
る請求項２６に記載の方法。
【請求項２８】
　イオン注入のために炭素、窒素、弗素、硼素、燐、砒素、ゲルマニウム、アンチモン、
硫黄、ネオン、アルゴン、クリプトン及び／又はキセノンのイオンが選定されることを特
徴とする請求項１乃至２７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２９】
　少なくとも二つのイオン注入が実施されることを特徴とする請求項１乃至２８のいずれ
か一項に記載の方法。
【請求項３０】
　水素イオン注入はヘリウムイオン注入と関連して実施されることを特徴とする請求項２
９に記載の方法。
【請求項３１】
　硼素イオン注入は水素イオン注入と関連して実施されることを特徴とする請求項２９に
記載の方法。
【請求項３２】
　二つのイオン注入は二つの欠陥領域を第一層（４）と第二層（５）に形成するように実
施されることを特徴とする請求項２９乃至３１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３３】
　ウエーハはイオン注入中に３０－６０°の角度に傾斜されることを特徴とする請求項１
乃至３２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３４】
　二つのイオン注入の間に熱処理が実施されることを特徴とする請求項２９乃至３３のい
ずれか一項に記載の方法。
【請求項３５】
　欠陥領域（７）が温度の変更によって層（４，５；１１）の一つの配置において作成さ
れることを特徴とする請求項１乃至３４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３６】
　欠陥がＳｉ- Ｃ層に熱処理により形成されることを特徴とする請求項１乃至３５のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項３７】
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　基板としてアモルファス層、或いは絶縁体（２）が選定されることを特徴とする請求項
１乃至３６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３８】
　ＳＯＩ- 基板（１，２，３）のシリコンカバー層が歪を持たせるシリコン層（３）を意
味し、ＳＯＩ- 基板（１，２，３）のＳｉＯ2 は基体（１）上の絶縁体（２）を意味する
ことを特徴とする請求項３７に記載の方法。
【請求項３９】
　ＳＩＭＯＸ或いはＢＥＳＯＩ- 基板は基板の基礎構造として選定されることを特徴とす
る請求項１乃至３８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４０】
　基板の基礎構造としてシリコンオンサファイアの選定を特徴とする請求項１乃至３９の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項４１】
　緩和させるのに必要な温度では粘性体になる基板の選定を特徴とする請求項１乃至４０
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４２】
　ＳｉＯ2 ，ガラス，ＳｉＣ，Ｓｉ- Ｇｅ，黒鉛，ダイヤモンド，石英ガラス，ＧｄＧａ
ガーネット，ＩＩＩ－Ｖ族半導体とＩＩＩ－Ｖ族－窒化物が基板（１，２）の材料として
選定されることを特徴とする請求項１乃至４１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４３】
　絶縁体（２）が基板（１）上に選定されることを特徴とする請求項１乃至４２のいずれ
か一項に記載の方法。
【請求項４４】
　歪を持たせるシリコン層（３）上に配置されている第一層（４）用の材料としてＳｉ- 
Ｇｅ，或いはＳｉ- Ｇｅ- Ｃ，或いはＳｉ- Ｃの選択を特徴とする請求項１乃至４３のい
ずれか一項に記載の方法。
【請求項４５】
　歪を持たせるシリコン層（３）用の材料としてシリコンを選択することを特徴とする請
求項１乃至４４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４６】
　第一層（４）上に配置されている第二層（５）用の材料としてシリコンを選択すること
を特徴とする請求項１乃至４５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４７】
　濃度が次第に変化した層用の材料としてのＳｉ- Ｇｅの選択を特徴とする請求項１乃至
４６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４８】
　濃度が次第に変化した層におけるゲルマニウム濃度は歪を持たせるシリコン層（３）に
おける境界面から濃度が次第に変化した層の表面まで低減されることを特徴とする請求項
４７に記載の方法。
【請求項４９】
　Ｓｉ- Ｇｅ層におけるゲルマニウム濃度は歪を持たせるシリコン層（３）における境界
面にて１００パーセントを有することを特徴とする請求項４４乃至４８のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項５０】
　層構造の全層厚さは成長された層（４；１１，１３）の成長中にこの層が顕著な緩和を
得ないように選定されることを特徴とする請求項１乃至４９のいずれか一項に記載の方法
。　
【請求項５１】
　転位密度は成長後に１０5 ｃｍ-2より小さい値になることを特徴とする請求項１乃至５
０のいずれか一項に記載の方法。
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【請求項５２】
　歪を持たせるシリコン層（３）は１から５０ナノメートルの範囲の厚さｄ3 に選定され
ることを特徴とする請求項１乃至５１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５３】
　歪を持たせるシリコン層（３）は５から３０ナノメートルの範囲の厚さｄ3 に選定され
ることを特徴とする請求項１乃至５２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５４】
　第一層（４）は臨界層厚さである厚さｄ4 ナノメートルに選定されることを特徴とする
請求項１乃至５３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５５】
　層比ｄ4 ／ｄ3 は１０以上に選定することを特徴とする請求項１乃至５４のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項５６】
　第二層（５）は厚さｄ5 ＝５０－１０００ナノメートルにより選定されることを特徴と
する請求項１乃至５５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５７】
　第二層（５）は厚さｄ5 ＝３００－５００ナノメートルにより選定されることを特徴と
する請求項１乃至５６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５８】
　歪を持たせるシリコン層（３）は局部的に歪を持つことを特徴とする請求項１乃至５７
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５９】
　歪を持たせるシリコン層（３）は欠陥領域を備える平面に垂直に位置する領域において
局部的に歪を持つことを特徴とする請求項１乃至５８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６０】
　欠陥領域（７）は緩和させる層から５０から５００ナノメートルまでの間隔に形成され
ることを特徴とする請求項１乃至５９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６１】
　欠陥領域（７）は歪を持たせるシリコン層（３）上に配置された第一層（４）の上部に
５０から５００ナノメートルまでの間隔に形成されることを特徴とする請求項１乃至６０
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６２】
　第一層（４，１１）と第二層（５；１２，１３）は歪を持ったシリコン層（９）の形成
後或いは歪領域の形成後に取り除かれることを特徴とする請求項１乃至６１のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項６３】
　湿式化学的材料を選定したエッチングが使用されることを特徴とする請求項１乃至６２
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６４】
　層（２，３，４，５，９，１１，１２，１３）の深さにおいてエッチング溝（１５）が
形成されることを特徴とする請求項１乃至６３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６５】
　エッチング溝（１５）の形成後に第一層（４；１１）或いは別の層の緩和は温度処理に
よって引き起こされることを特徴とする請求項１乃至６４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６６】
　エッチング溝（１５）はシャロートレンチアイソレーション（ＳＴＩ）を形成するため
に絶縁材料で充填されることを特徴とする請求項１乃至６５のいずれか一項に記載の方法
。
【請求項６７】
　少なくとも一つの別の熱処理は一つの層或いは複数の層を緩和するように実施されるこ
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とを特徴とする請求項１乃至６６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６８】
　歪を持ったシリコン層（９）及び／又は歪を持たせるシリコン層（３）は１ナノメート
ルより小さい表面粗さで形成されることを特徴とする請求項１乃至６７のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項６９】
　歪を持たせるシリコン層（３）と歪を持ったシリコン層（９）の表面粗さは熱酸化物の
成長によってさらに低減されることを特徴とする請求項１乃至６８のいずれか一項に記載
の方法。
【請求項７０】
　歪を持ったシリコン層（９）の歪領域にはｎ- 及び／又はｐ- ＭＯＳＦＥＴが形成され
ることを特徴とする請求項１乃至６９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７１】
　シリコン或いはシリコン・ゲルマニウム（Ｓｉ- Ｇｅ）を包含する別のエピタキシャル
層（１０）或いはＳｉ- Ｇｅ- Ｃ層或いはゲルマニウム層が析出されることを特徴とする
請求項１乃至７０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７２】
　歪を持ったシリコン・ゲルマニウム（Ｓｉ- Ｇｅ）領域（１１）には別のエピタキシャ
ル層として或いは緩和されていない層構造としてｐ- ＭＯＳＦＥＴが形成されることを特
徴とする請求項１乃至７１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７３】
　歪を持たせるシリコン層（３）の無歪領域（３）にはバイポーラトランジスタが処理さ
れることを特徴とする請求項１乃至７２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７４】
　バイポーラトランジスタを形成するために、シリコン・ゲルマニウム層が析出されるこ
とを特徴とする請求項１乃至７３のいずれか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、基板上に歪層を製造する方法及び層構造に関する。
【背景技術】
【０００２】
　急速に進展するナノエレクトロニクスは、より高速なトランジスタ、特に酸化金属電界
効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）をいつも必要としている。一般には、出力の向上はト
ランジスタ寸法の縮小によって達成される。しかし、これはリソグラフィー法やエッチン
グ法のようなチップ製造のキーテクロジーがより高性能なシステムに代えなければならな
いから、非常に負担がかかって高価になる。
【０００３】
　選択的手法はより高性能な材料の使用である。通常のシリコン基板の代わりに、ＳＯＩ
と呼ばれる基板が使用されることが多くなっている。この場合に、単結晶性シリコン表面
層の下に絶縁特性をもつ埋め込まれた二酸化シリコン（ＳｉＯ２）層が存在する。電子部
品要素、特にＭＯＳＦＥＴ（酸化金属電界効果トランジスタ）はＳＯＩ基板により高速な
スイッチング特性や低い損失特性を持つ。この基板は商業的に入手可能であり、シリコン
内の酸素イオン注入と熱処理（ＳＩＭＯＸ法；ＳＩＭＯＸウエーハ）によって作られるか
、第二ウエーハのスプリットまたはバックエッチングして二つの酸化ウエーハの貼り合わ
せ（貼り合わせ法）で作られる。このように作られたウエーハをＢＥＳＯＩウエーハ（接
着エッチバックＳＯＩ）と呼んでいる。
【０００４】
　歪シリコン（歪シリコン・ゲルマニウム合金（Ｓｉ－Ｇｅ）、シリコン・炭素（Ｓｉ－
Ｃ）、シリコン・ゲルマニウム・炭素（Ｓｉ－Ｇｅ－Ｃ））の使用が知られている。所定
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の弾性歪状態におけるシリコン或いはＳｉ－Ｇｅ、Ｓｉ－Ｃ或いはＳｉ－Ｇｅ－Ｃの使用
は材料特性、特に構成要素にとって極めて重要な電子と正孔の電荷担体移動性を改善する
。これらと他の高品質の材料の使用は、電子部品の重要な構造寸法の縮小せずにＭＯＳＦ
ＥＴやＭＯＤＦＥＴのようなＳｉでできている高出力電子部品の性能が著しく向上する。
ピタキシャル成長させた特殊な基板や仮想基板と呼ばれる歪緩和層を有する弾性的な歪層
システムの欠陥密度の少ない製造は、非常に高価で難しい。（非特許文献１「Ｆ．Ｓｃｈ
ａｅｆｆｌｅｒ著、半導体科学技術、１２巻（１９９７年）、１５１５－１５４９頁」）
。
【０００５】
　即ち、単結晶層の製造はしばしば利用する基板材料によって強力に制限されるか、或い
は層成長の品質が低下する。通常は、基板と層材料の間の格子パラメータの相違（格子不
整合）の場合は、結晶構造の相違の場合と同様に高品質な層の単結晶成長が阻害される。
単結晶層の格子パラメータが整合していないときには、表面や全体に影響され、基板の状
態と異なる格子構造である歪状態で単結晶層の成長が始まる。もし、成長層が臨界層厚さ
と呼ばれる厚さを超えると、機械的歪は転位の形成によって緩和されて、格子構造は本来
の構造或いは基板の構造に近くなる。このプロセスは歪緩和と呼ばれ、以下において「緩
和」と記載する。この場合に、境界面、格子不整合転位（不適合転位）や緩和層にはスレ
ッド転位が形成され、その転位は表面から境界面まで延びる。この不適合転位は歪緩和に
とって必要であり、その上の層の品質は低下しない。このような格子不整合（およそ＞０
．５％）から、スレッド転位密度が高くなるので、そのような層は電子部品にとって適し
ていない。一般には、熱処理によってスレッド転位密度は多少減少させることができる。
転位密度或いは欠陥密度という概念とは、ここでは、スレッド転位密度と解釈される。こ
れら転位の大部分はさらに新たに成長した層を通して進展するから、それらはこの層の電
気的と光学的特性を著しく劣化させる。
【０００６】
　シリコン・ゲルマニウム（Ｓｉ－Ｇｅ）材料システムは熱力学的に完全に混合可能な体
系であるから、シリコンやゲルマニウムのように任意の濃度で化合物が製造されることが
できる。シリコンとゲルマニウムは確かに同じ結晶構造により特徴付けられるが、しかし
格子パラメータが４．２％だけ相違し、即ち、Ｓｉ－Ｇｅ層或いは純Ｇｅ層がシリコン上
に歪をもって成長する。炭素は、格子パラメータを縮小するために、シリコンに約２原子
百分率まで置換型で組み込まれることができる。
【０００７】
　シリコン基板上に歪の無い高品質なシリコン・ゲルマニウム合金層の上に歪をもつシリ
コンを製造するための先行技術は、濃度が次第に変化する層を使用し、別の工程で所望の
歪層が析出されるものである。この濃度が次第に変化する層では、Ｓｉ－Ｇｅ層が重要で
あり、その濃度は表面に向かって所望Ｇｅ含有量を達成するまで連続的に或いは段階的に
増加する。層品質を維持するためにμｍ当たり約１０原子百分率のＧｅ含有量の増加しか
採用されることができないから、そのような層は達成されるＧｅ濃度に応じて、１０マイ
クロメータまでの厚さとなる。この濃度が次第に変化する層の層成長はＥ．Ａ．Ｆｉｔｚ
ｇｅｒａｌｄ他著「薄い固体フィルム」２９４巻（１９９７年）３－１０頁」（非特許文
献２）に記載されている。
【０００８】
　このプロセスは欠点として高い層粗さと転位の増大とスレッド転位のバンドルを引き起
し、それは確かに機能のない電子部品と成り得る。それによって、領域の結晶学的反転が
生じるので、層に負担のかかる研磨は、歪をもったシリコンが製造された緩衝材上に追加
的エピタキシャル工程で析出され得る前に、例えば化学機械的研磨によることが必要であ
る。ＣＶＤ装置或いは分子線エピタキシャル装置における第二層析出の前に、単結晶の成
長を保証すると共に汚染物又は望ましくない不純物の注入を最小限とするために、特殊な
ウエーハの洗浄が実施されなければなれない。多くの処理工程は、例えばより厚い層を得
るための長い析出処理や、負担のかかる研磨や、ウエーハ洗浄と二つの分離されたエピタ
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キシャル工程によって、生産性の減少や品質が劣化する。そのような濃度が次第に変化す
る層の熱伝導性はシリコンと比較して大きく低下して、高出力電子部品がすぐにオーバー
ヒートになる。
【０００９】
　確かに、Ｌｅｉｔｚ他著、「応用物理報告（Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔ
ｔｅｒｓ）」７９（２５）巻、（２００１年）４２４６－４２４８頁（非特許文献３）及
びＣｈｅｎｇ他著、「Ｍａｔ．　Ｒｅｓ．　Ｓｏｃ．Ｓｙｍｐ．」６８６巻、（２００２
年）１．５．１－１．５．６章（非特許文献４）から、歪を緩和した、或いは歪んだ層が
ウエーハ接着剤を通して第二ウエーハに伝達されることができることは知られている。し
かし、欠点としてこの措置は非常に多くの技術的に極度に困難な技術的工程を前提とする
。歪を緩和した層或いは歪表面層のみも、第二ウエーハ上にある絶縁するＳｉＯ２層上に
張り合わせることができる。特に、層の弾性歪を変更して不純物の混入を回避することな
しに、歪層をウエーハ接着剤を通して第二ウエーハに張り合わせることは極めて問題であ
る。最小不純物さえ、歪シリコンが製造されるＭＯＳＦＥＴのスイッチング特性に非常に
都合悪く影響される。超薄で歪シリコンをもつＭＯＳＦＥＴでは、境界面状態密度はＳｉ
／ＳｉＯ２境界面には出来るだけ１０１０ｃｍ－２の範囲内にある。これは技術的に超洗
浄境界面により達成する。このウエーハ接着法がこれを主として満たすか否かは、示され
ていない。
【００１０】
　Ｒ．　Ｄｅｌｈｏｕｇｅ，　Ｐ．　Ｍｅｕｎｉｅｒ－Ｂｅｉｌｌａｒｄ，　Ｍ．　Ｃａ
ｙｎａｘ，　Ｒ．Ｌｏｏ，　Ｗ．　Ｖａｎｄｅｒｈｏｒｓｔ著「第一回国際ＳｉＧｅ技術
と装置の会合」（ＩＳＴＤＭ　２００３年）、日本国名古屋、２００３年１月１５－１７
日開催、１１５頁（非特許文献５）から、薄い緩和されたＳｉ－Ｇｅ層は、Ｓｉ－Ｇｅ層
（例えば２２原子百分率Ｇｅをもつ１７０ナノメータＳｉ－Ｇｅ）には非常に薄い（例え
ば１０ナノメータ）Ｓｉ－Ｃ層が十分に高い炭素含有量をもって混入されることによって
製造できることは、知られている。約１０００℃の高温度の熱処理（アニール処理）中に
過飽和している炭素が沈殿される。この様に、Ｓｉ－Ｇｅ層の緩和を促進する欠陥が形成
される。
【００１１】
　歪をもたない層が絶縁体上に形成される方法は欠点がある。通常には、表面粗さのため
に研磨を必要とする。更に、炭素の析出には高温が必要で低温を用いることができないの
で、緩和には高温度が必要である。
【００１２】
　国際特許出願公開第０２／２９４０２号明細書（特許文献１）から、薄い歪を緩和した
Ｓｉ－Ｇｅ緩衝層の製造がイオン注入と熱処理によって可能となることは知られている。
この方法では、歪をもたない層が基板上に直接に製造されることができることが欠点であ
る。更に、この場合には、二つの分離されたエピタキシャル析出工程とウエーハ洗浄工程
が必要である。
【特許文献１】国際特許出願公開第０２／２９４０２号明細書
【非特許文献１】Ｆ．Ｓｃｈａｅｆｆｌｅｒ著、半導体科学技術、１２巻（１９９７年）
、１５１５－１５４９頁。
【非特許文献２】Ｅ．Ａ．Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ他著「薄い固体フィルム」２９４巻（１
９９７年）３－１０頁。
【非特許文献３】Ｌｅｉｔｚ他著、「応用物理手紙」７９（２５）巻、（２００１年）４
２４６－４２４８頁
【非特許文献４】Ｃｈｅｎｇ他著、「Ｍａｔ．　Ｒｅｓ．　Ｓｏｃ．Ｓｙｍｐ．」６８６
巻、（２００２年）１．５．１－１．５．６章。
【非特許文献５】Ｒ．　Ｄｅｌｈｏｕｇｅ，　Ｐ．　Ｍｅｕｎｉｅｒ－Ｂｅｉｌｌａｒｄ
，　Ｍ．　Ｃａｙｎａｘ，　Ｒ．Ｌｏｏ，　Ｗ．　Ｖａｎｄｅｒｈｏｒｓｔ「第一回国際
ＳｉＧｅ技術と装置の会合」（ＩＳＴＤＭ　２００３年）、日本、名古屋、２００３年１
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月１５－１７日開催、１１５頁。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　それ故に、この発明の課題は、ウエーハ接着及び／又はウエーハ研磨なしに基板上に高
い品質の歪層を製造する簡単な方法を提供することである。
【００１４】
　好ましい構成では、歪シリコンが直接にＳＯＩウエーハ上に全面に或いは局部的に任意
の形状に製造される。局部的使用の際には、更に、歪領域と無歪領域の間の平滑性は電子
部品の他の処理のために自由な工程でなければならない。
【００１５】
　さらに、この発明の課題は、上記好ましい層構造を有する電子及び／又は光電部品を供
給することである。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　この発明の課題は、主特許請求項に基づく方法によって解決される。
　この課題は、さらに、従属請求項に基づく層構造によって解決される。好ましい構成は
それぞれその構成を記載した特許請求項から明らかになる。
【００１７】
　主特許請求項によると、基板上に歪層を製造するために、次の工程が実施される；
　・歪をもたせる層と隣接した層に欠陥を生成し、
　・歪をもたせる層と隣接した少なくとも一つの層を緩和させる。
【００１８】
　このために、層構造は熱処理及び／又は酸化の少なくとも一方を受けるので、欠陥から
出発して歪をもたせる層と隣接した層の緩和を引き起こす転位が形成される。
　結果として歪をもたせようとする層が好ましく歪をもつことになる。
【００１９】
　欠陥という概念とは、結晶欠陥であり、即ち原子的及び拡張欠陥、例えばクラスター、
気泡、空所などと解釈される。この種の生成した欠陥領域から出発して歪をもたせる層と
隣接した層の緩和を導く転位が形成される。
【００２０】
　緩和とは、層内の弾性歪を低減させることと解釈する。
【００２１】
　隣接した層とは、歪をもたせる層と直接に隣接した層の緩和を引き起こす範囲で、歪を
もたせる層と別の一つ或いは複数の層によって直接に或いは分離されて配置されている層
と解釈する。
【００２２】
　基板とは、最も広い意味において、歪をもたせる層を上に配置させた層と解釈する。
【００２３】
　この発明では、基板上に別の層を配置することが可能である。
【００２４】
　歪をもたせる層の自由表面上には、エピタキシャル的に少なくとも一つの第一層が加え
られ、この場合には、この第一層は歪をもたせる層と別の歪度を有する。そのとき、第一
層では、欠陥を生成されることができる。層構造は少なくとも一回の熱処理を受けるので
、欠陥から出発して、第一層の緩和を引き起こす転位が形成されている。結果として、下
に配置された歪をもたせようとする層が歪をもつことになる。
【００２５】
　この欠陥は、歪をもたせようとする層自体に形成されることができる。
【００２６】
　第一層として、歪層を形成した層の近傍に濃度が次第に変化した層があると考えられ、
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歪層を形成した層に異なる度合いの圧力が存在する。そのときに、濃度が次第に変化した
層には欠陥領域が生成される。層構造は欠陥領域から始まる熱処理を受けるので、歪層を
形成した層の近傍に組織が次第に変化した層の領域の緩和により転位が形成されている。
結果として、歪層を形成したつもりの張り合わせ層に歪が発生する。
【００２７】
　この発明の方法では、歪層は弾性歪層に変形される。このために、歪層に隣接する層が
緩和し、それによって、歪層が所望の歪をもった状態に移行することが好ましく奏される
。第一層としての濃度が次第に変化した層の場合には、歪層に隣接する濃度が次第に変化
した層の層領域が緩和するので、歪層が再び所望の歪をもった状態に移行する。歪をもた
せようとする層に配置された層は歪層自体と別の歪度を有する。
【００２８】
　この発明の方法では、別の層を配置させることが可能である。
　それで、次の工程によって方法を実施することが可能である：
　・基板上に歪層を形成する層には、異なる格子構造の第一層と第一層の上の第二層の少
なくとも一つが形成され、この際に第一層は歪層と別の歪度を有し、
　・第二層及び／又は別の層には欠陥領域が生成され、
　・層構造は欠陥領域から始まる熱処理を受けるので、第一層の緩和を引き起こす転位が
形成される。
【００２９】
　第一緩和層は歪層を形成したつもりの層に隣接し、結果としてさらに歪をもたせる層が
歪をもつことになる。
【００３０】
　複数の層で異なる格子構造と記されている場合、それぞれの格子パラメータ及び／又は
結晶構造に違いがあることを意味している。
【００３１】
　この発明により、歪層と基板の間の層に、プロセス中に緩和する今まで以上の層を配置
することができる。この場合歪層が上に配置された基板上に緩和層が得られる。更にこの
方法により、緩和層を加えられる。この緩和層上には再び歪層が配置されることができる
。更に別の層が配置されることができる。緩和層は隣接して形成された歪層と別の歪度を
有する。層の緩和後に、形成された歪層に加えられた層は熱処理中或いは酸化中の工程で
歪む。
【００３２】
　欠陥領域は基板の中にも形成されることができる。転位が歪層の形成により加えられた
層に隣接した層の緩和を引き起こすように欠陥領域が形成される。
【００３３】
　この種のエピタキシャル層構造或いはウエーハは好ましくは析出処理で製造されること
ができる。この場合には、特に好ましくはウエーハが高コストな研磨と洗浄をせずにリア
クターの中で行われる。
【００３４】
歪層上に配置された層の歪つまり引張歪或いは圧縮歪の選択によって、歪層の形成が加え
られた層の歪が決定される。
【００３５】
　歪と歪層の緩和は歪をもたせる層に加えることができるので、層構造は好ましくは熱処
理を受ける。しかし、熱処理の間に、隣接した層の緩和や層を歪ませるために他の処理も
使用することができる。
【００３６】
　特に好ましくは、Ｏ２或いは水蒸気による酸化によって緩和を引き起こすことである。
それによると、緩和領域を形成する純熱的処理の代わりに、酸化処理、或いは酸化と熱処
理の組合せも使用されることができる。これによって、電子部品の機能にとって重要であ
る元素の濃度は、層構造内で（例えばＳｉ－ＧｅにおけるＧｅ濃縮）上昇させることがで
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きる。
【００３７】
　基板は、シリコン表面が歪んでいる好みのＳＯＩ基板である。
【００３８】
　一般に基板にはアモルファス層、特に絶縁体が用いられることもある。しかし、全く同
様に、この発明の方法によって歪層の形成された層に熱的に誘導された歪みが可能となる
、良い追加的な電気特性をもつ材料ができる。この意味において、歪層が形成された層厚
ｄ３が十分に小さく選定され（例えば５－５０ナノメートル）且つ基板が十分に厚い、例
えば歪層の１０－１００倍であるときに、十分な大きさの格子不整合（例えば１％）をも
つ、或いは異なる結晶構造をもつ結晶異方性境界面が適している。この条件は例えばシリ
コンオンサファイアといった単結晶ＳＯＩ基板により満たされる。
【００３９】
　緩和するために必要となる温度で粘性体となる基板材料も適している。例えば二酸化シ
リコン（ＳｉＯ２）が９５０°の温度において粘弾性体になる。硼素ドーピングによって
ＳｉＯ２はすでに約８００℃においても粘弾性体にさせることができる。
【００４０】
　この意味において、他の耐熱ガラスも適している。そのような基板は、商業的ＢＥＳＯ
Ｉ基板と同様に、薄いＳｉ層が二酸化シリコン上に接着されるウエーハ接着によって製造
されることができる。それで、歪層は原則的には任意のガラス或いは他の適した耐熱基板
上に成長されることができる。この材料の適切な厚さでは、この材料は層成長用の適した
機械的土台の機能を有することができる。基板の或る撓み性自体は「柔軟な電子部品」の
開発に関して望まれている。
【００４１】
　基板用の材料として特に例えばＳｉＣ，黒鉛，ダイアモンド，石英，ＧｄＧａガーネッ
ト、しかしＩＩＩ－Ｖ族半導体とＩＩＩ－Ｖ族窒化物も考慮される。
【００４２】
　この発明の方法は一連の利点を有する。
【００４３】
　この方法では、歪層を形成するためにエピタキシャル析出のみが必要であり、ウエーハ
接着や研磨（ＣＭＰ）のような負担と時間のかかる処理が不要であることが好ましい。
【００４４】
　さらに、歪層が形成された薄いシリコン表面をもつ商業的に入手可能なＳＯＩ構造、Ｂ
ＥＳＯＩ或いはＳＩＭＯＸウエーハは基本構造として使用されることができる。このウエ
ーハのシリコン層はこのプロセス中に歪を与えられる。通例には、確かに、ＳＩＭＯＸウ
エーハは約１０５ｃｍ－２、より一般的には１０２～１０３ｃｍ－２の転位密度を有する
が、経済的な製造はもちろん非常に良好な層の均質性と純度を特徴としている。
【００４５】
　この方法はシリコン技術において確立されているプロセス方法を利用する。そのために
、この技術は非常に大きなウエーハ、例えば３００ミリメートルウエーハに転用されるこ
とができる。
【００４６】
　欠陥領域はイオン注入によって形成されることができる。
　この発明の別の構成では、例えば温度の降下によって、例えば歪層上の濃度が次第に変
化する層或いは層の成長中に分子線エピタキシャル装備において約２００℃で、欠陥領域
を既に形成されている歪層上の層にも作ることが可能である。
【００４７】
　この発明の別の好ましい構成では、欠陥領域が組み込まれたＳｉＣ層にも作ることがで
きる。
【００４８】
　この発明の別の構成では、熱処理の適したパラメータとして、５５０と１２００℃の間
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の温度、特に７００と９６０℃の間の温度が選定される。この場合には、第一層及び／又
は第二層における欠陥領域から出発して、第一層の緩和を引き起こす欠陥、特に転位を形
成し、それによって歪をもたせようとする層に歪をもたせることができる。
【００４９】
　第一層の歪の選択により、引張歪或いは圧縮歪が選択され、歪をもたせる層に発生する
歪が決定される。第一層が熱処理前に圧縮歪であっても、例えば第一層（任意のＧｅ濃度
）用の材料としてＳｉ－Ｇｅが選ばれ、例えばシリコンのような、張力のかかる層を加え
れば、第一層に引張歪をもたせることができる。これに対して、例えば炭素が約１－２原
子百分率以下のＳｉ－Ｃから成る引張歪を付与された第一層を使用することによって、圧
縮歪みシリコンを作ることができる。Ｓｉ－Ｇｅ－Ｃのような三元合金の使用及びドーピ
ングされたＳｉ層或いは合金（Ｂ，Ａｓ，Ｐ，Ｓｂ，Ｅｒ，Ｓ他）の使用も、同様に可能
である。
【００５０】
　この熱処理は、不活性雰囲気、真空、或いは例えばＯ２或いはＨ２Ｏのような酸化雰囲
気、或いは例えばＮＨ３のような窒化雰囲気、或いは例えばフォーミングガスのような還
元雰囲気で行われることができる。窒素内の熱処理では、非常に良好な結果が達成される
。
【００５１】
　そのようにして形成した歪層は、例えば湿式化学的除去によって、まず最初に第二層、
次に少なくとも部分的な第一層の除去によって露出される。この層構造は複雑な層構造を
構成するのに用いられる。このために専門家はすべての周知のプロセスや層材料を考慮し
、どんな層構造が形成されるべきであるか、或いはどんな要件で形成する層構造が満たさ
れるかに従って考慮する。
【００５２】
　スタートする構造は、前述のように基本的にＳＯＩ構造、ＳＩＭＯＸウエーハ、或いは
ＢＥＳＯＩ構造が選定されることができる。この場合には、歪をもたせる層と絶縁体と基
板は既に基本構造として存在する。
【００５３】
　しかしながら、例えばアモルファス層に形成された絶縁体で歪みが生成されているよう
に、歪層をはじめからアモルファス層に加えることができる。例えばシリコンやシリコン
基板の場合、絶縁体は基板上に配置されることができる。
【００５４】
　歪をもたせる層は好ましくはシリコンであるのが良い。歪をもたせる層は好ましくは１
－１００ナノメートル、特に好ましくは５－３０ナノメートルの厚さである。この層厚さ
ｄ３は少なくとも臨界層厚さを上回ってはならず、滑り面に沿って第一層からの転位が覆
っている基本的部分よりも小さくしなければならない。この技術は特に第一層の歪度とそ
の層厚ｄ４とに依存する。層の望まれた歪が大きければ大きいほど、ｄ３が小さくなけれ
ばならない。ｄ４／ｄ３の層厚比は大きいほうが好ましく、特に１０を越えるｄ４／ｄ３

の層厚比が好ましい。
【００５５】
　この発明の特に好ましい構成では、歪をもたせる層上の第一層、例えばエピタキシャル
Ｓｉ－Ｇｅ或いはＳｉ－Ｇｅ－Ｃ或いはＳｉ－Ｃ層、が臨界層厚さに近い厚さで析出され
ることができる。最終的に歪層による格子不整合を可能にする欠陥のない成長が行われる
第一層の最大層厚さとして、臨界層厚さは定義される。それ故に、この臨界層厚さ以下の
層厚さでは、通常には、厳密に仮像の、即ち、完全に欠陥のない成長が達成されることが
できる。この臨界層厚さは、層が既に著しく緩和するほど大幅に、上回ってはならない。
【００５６】
　一定濃度をもつ層に代わって、濃度が次第に変化する層も配置されることができる。即
ち、この組織は濃度が次第に変化する層の内部で増加又は減少する。Ｓｉ－Ｇｅの場合に
は、Ｇｅ濃度が徐々に或いは段階的に増加されることができるか、或いは数ナノメートル
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上のところで、高いゲルマニウム濃度或いは純粋なゲルマニウム（Ｇｅ）として成長が開
始されることができる。もし、それにもかかわらず、臨界層厚さを上回ることなく、十分
な層厚さｄ４を維持するならば、Ｇｅ濃度は迅速に低下させることができる（例えば２５
原子百分率に）。選定された条件の下では、層厚さはなお８０ナノメートルにすることが
できる。高いＧｅ濃度をもつ領域は８０％を越える高い緩和度を可能とする。
【００５７】
　例えば２０－４０原子百分率の一定Ｇｅ濃度では、第一層の出来るだけ大きな緩和度と
歪層の高い歪度を達成するためには、Ｕ字型の濃度分布も、利点である。
【００５８】
　更に、第一層の厚さｄ４を出来るだけ大きく選定することは、歪緩和がより効率的に進
行するので、好ましい。
【００５９】
　２０原子百分率Ｇｅの一定Ｇｅ濃度では、約４００ナノメートルの最大層厚が達成され
ることができる。複雑な濃度分布は高いＧｅ含有量の場合に有利である。
【００６０】
　この発明の別の構成では、第二エピタキシャル析出層はエピタキシャルシリコンから作
ることができる。この層は欠陥領域を形成するのに役立つ。この層の層厚ｄ５は欠陥領域
の形成のために最適化されることができる。それは成長の条件によって限定されない。そ
れ故に、ｄ５は自由に変更されることができる（例えば０－１０００ナノメートル）。好
ましくは、水素イオン注入とヘリウムイオン注入では、約２００－５００ナノメートルの
厚さが現れる。可能な限り薄い層は、低い加速エネルギー（例えば１０ｋｅＶ）とそれに
より注入されたイオンのより精密な分布とをもつ注入を可能とし、それは薄い欠陥領域の
形成のために好ましく、さらにそれは費用を節約する。
【００６１】
　例えば水素或いはヘリウム注入後のブリスタリングに起因する粗面処理を回避するため
に、随意に、第二層上に別の層を析出されることができる。この層はアモルファス或いは
多結晶とすることができる。例えばイオン注入による欠陥領域の形成前或いは後に、この
層は析出されることができる。この任意の層の層厚は、注入パラメータだけで調整されな
ければならない。
【００６２】
　ここで例として挙げられた個々の層の材料と厚さは、無論、この発明を限定するもので
はない。
【００６３】
　この発明の特に好ましい構成では、第二層或いは別の任意の層上へのマスクの配置によ
って局部的に限定された欠陥領域が形成される。特に好ましくは、従来技術のような製造
工程なしに、歪層中に局所的な歪領域や歪の無い領域を平面状に形成されることである。
【００６４】
　単数或いは複数の欠陥領域は、特に好ましくは、水素（Ｈ＋，Ｈ２＋），ヘリウム，フ
ッ素，硼素，炭素，窒素，硫黄などの軽いイオンや、層材料或いは基板材料自体のイオン
、即ち例えばＳｉ／Ｓｉ－Ｇｅヘテロ構造におけるシリコン或いはゲルマニウムのイオン
によるイオン注入によって、本来イオンが第二層に注入される技術で形成されることがで
きる。
【００６５】
　構造の意図しない汚染或いはドーピングを回避するイオンを使用することが好ましい。
この意味において、例えば、Ｎｅ，Ａｒ，Ｋｒ，Ｘｅ（キセノン）などの希ガスイオンも
使用できる。
【００６６】
　水素とヘリウムイオンでは、約３×１０１５から３．５×１０１６ｃｍ－２の分量が使
用され、特にヘリウムイオンでは、０，４－２，５×１０１６ｃｍ－２の分量が使用され
る。二回のイオン注入の組合せ、例えば最初に水素、次にヘリウムを、或いは最初に硼素
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、次に水素をイオン注入することも適している。水素イオン注入との関連した硼素イオン
注入は、水素イオン注入の分量を低減させることを可能とする。イオン注入プロセスの間
の熱処理も、欠陥形成に関する核生成の核を生成するために好ましい。
【００６７】
　欠陥領域は、好ましくは、緩和層から５０－５００ナノメートルの間隔に形成される。
【００６８】
　水素イオン或いはヘリウムイオンの場合には、イオンのエネルギーとイオン注入の到達
範囲は、それらが第一と第二の境界面から間隔ｄ６に注入されるように選定される。この
間隔ｄ６は、例えば５０－３００ナノメートルの範囲にある。重いイオン及び／又は第二
層の層厚が大きい時は、この限度を超過することができる。
【００６９】
歪層を作る層上に一定の濃度をもつ層（或いは濃度が次第に変化する層）が成長されるな
らば、専門家には、僅かで簡単なアレンジによって、熱処理後に第一層が緩和し、歪をも
たせようとする層に歪をもたせるように、欠陥領域を配置することが可能である。
【００７０】
　イオン注入の深さは、第二層の層厚や、場合によっては別の任意の層や選定されたイオ
ンの質量に合わせられる。
【００７１】
　この発明の特に好ましい別の構成では、最大損傷は第二層内に形成され、特に第一層か
ら間隔ｄ６に形成され、第一層自体には形成されない。これは、例えば水素、ヘリウム、
弗素、ネオン、アルゴンなどのような気泡或いは亀裂形成を引き起こすイオンが特に適用
する。
【００７２】
　好ましくは、例えば水素或いはヘリウムイオンのような非常に軽いイオンのイオン注入
と比較してＳｉイオン注入の場合には、その分量は大幅に、即ち１０－１００分の一に減
少されることができる。これは好ましくは注入時間を短縮し、それによりウエーハ生産高
を著しく増加させる。
【００７３】
　しかし、より高い緩和度を達成する目的で、二回以上のイオン注入によって欠陥形成は
第一層や第二層に関係なく実行することができる。好ましい運転モードは、異なるエネル
ギーで、場合によっては、異なるイオンで、一回以上のイオン注入を僅かな分量を第一層
に実施し、第二のイオン注入で欠陥領域を第二層に生成することである。緩和第一層の点
欠陥の形成はより加速された拡散とより大きい緩和を引き起こすことである。
【００７４】
　イオン注入は、全面に或いは注入マスク、例えばフォトラッカーの使用によってウエー
ハ上の任意の箇所において実施されることができる。
【００７５】
　この発明の別の構成では、イオン注入のウエーハは従来技術で知られているような、７
°の角度では傾斜していない。むしろ、ウエーハは通常では７°より大きい角度で傾斜し
ていて、特に３０－６０°の角度に傾斜している。
【００７６】
　それにより、平滑性を確保しながらウエーハ上に歪層と歪の無い層を交互に形成するこ
とが可能である。僅かな熱の収支でその後の熱処理ができるので、第一層の注入されてい
ない領域は、全く緩和していないかほとんど緩和していないし、歪層を形成する層もこの
時点では変化しない。
【００７７】
　特に、注入マスクは電子部品や絶縁領域のレイアウトに適合することが好ましい。例え
ば歪シリコンは部品に必要とされる領域のみにイオン注入される。
【００７８】
　好ましくは、第一層は実施されたイオン注入によってほとんど或いは全く損傷されない
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。最適なイオン注入の量とエネルギーと種類は、第一緩和層の組成や層厚に関係しなく、
第二層にイオン注入されるときに、簡単に最適化されることができる。
【００７９】
　第一層と場合によっては第二層と別の任意の層の除去後に、所望の歪層とイオン注入さ
れていない箇所に平滑性を確保しながら同じ層厚をもつこの層に歪をもたない領域を得る
。好ましくは、第一層上に塗布された層は少なくとも最終除去段階で選択的に湿式化学プ
ロセスによって除去される。
【００８０】
　歪をもつ領域と歪をもたない領域との間の遷移領域は、好ましくは、電子部品間の絶縁
領域として設定されている。この場合に、特に好ましくは、更に二酸化シリコンが絶縁材
料として選定される。
【００８１】
　この発明の別の構成では、特殊な第一層すなわち歪層を形成する層上の第一層の代わり
に、複数の層から成る層体系が使用される。
【００８２】
　形成された歪領域の上には、例えば歪領域の層厚を増加させるか、或いは部分的にウエ
ーハの厚みに適合するか、或いは例えばより複雑な電子部品や光電部品も実現できるよう
に、さらにエピタキシャル層を析出させることができる。
【００８３】
　この発明の方法によると、好ましくは一般的に１ナノメートル以下の極端に少ない表面
粗さと、１０７ｃｍ－２以下、特に１０５ｃｍ－２以下の欠陥密度を有する歪領域が形成
される。
【００８４】
　特にＭＯＳＦＥＴの製造の際に、熱酸化物或いは別の誘電体、例えば高誘電体、即ちよ
り高い誘電性定数をもつ材料が、歪領域上に限界粗さ内で形成しなければならない。表面
粗さは極めて敏感にトランジスタの心臓部である誘電体の電気的品質に影響を与える。キ
ャリアの移動度も、非常に薄い層において厳格に境界面の特性により決定される。例えば
、歪シリコンの表面粗さは、熱酸化物の成長によってさらに低減されることができる。こ
のそのように製造された酸化物は歪層上のゲート誘電体の成長或いは析出前に除去される
ことができる。
【００８５】
　この方法は、この発明の別の特に好ましい構成において、緩和と歪をもつ層における転
位密度を更に低減させる可能性を提供する。
【００８６】
　これは、例えば１－１００マイクロメートルの間隔の溝エッチング、好ましくは、電子
部品の構造に適合した溝エッチングと５００℃以上の熱処理においても、マイクロメート
ルオーダーの間隔を達成することができる。この場合には、層内のスレッド転位は、この
領域の縁に沿って延びて、やがて無くなる。さらに、このエッチング溝は、浅い溝絶縁と
いわれる溝を製造するために使用されることもできる。このために、溝は絶縁材料により
充填されて、電子部品が互いに電気的に分離される。
【００８７】
　欠陥密度を減少する更に適した方法は、イオン注入と熱処理によって部分的に緩和され
た第一層上に反対に歪をもつ領域を塗布することである。例えばＳｉ－Ｇｅ層をより緩和
するためには、圧縮歪を加えた層、例えばシリコン窒化物層（例えば１００ナノメートル
）が適し、ＰＥ－ＣＶＤ－反応器において析出されている。この場合には、その後の熱処
理は、例えば不活性或いは反応性雰囲気におけるアニール処理又は熱処理によって、Ｓｉ
－Ｇｅ層のより高いレベルの緩和とそれによる歪Ｓｉ層のより大きな張力が作られる。同
時に、転位密度が低減される。この方法は前もって構築された表面に使用されることがで
きる。
【００８８】
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　それ故に、チップ上のシステムの製造、即ち一平面における異なる機能をもつさまざま
な電子部品は、好ましくはこの発明の範囲内で可能である。既に実施されるように、層の
中に歪部と無歪部は平滑性の保証の下で製造できる。これは、例えばシリコンから歪をも
った或いは歪をもたない領域を備える特殊電子部品／配線部の製造を可能とする。この特
に薄い層は、別の析出によって、例えば選択的析出によっても補強されて、例えばソース
とドレイン用の電極、いわゆる電源部品を作るための「レイズド・ソース／ドレイン」を
局部的に強化したり増加したりできる。
【００８９】
　第二層、例えば歪Ｓｉ－Ｇｅ層も、特殊構成要素の製造、例えば特に好ましくはｐ－Ｍ
ＯＳＦＥＴ、イオン注入されていない領域を使用することができ、この層はＧｅを含有し
、シリコンに比べて２から３倍の特に高い正孔移動度を有する。
【００９０】
　例えばｐ－とｎ－チャンネルＭＯＳＦＥＴの製造のために、そのように製造された歪Ｓ
ｉ層が好ましく利用される、というのは、格子歪が＞１％であるときに、歪をもたないシ
リコンに比べて、電子及び正孔移動度が約１００％から約３０％だけ歪シリコンの正方格
子で増大されるからである。トランジスタのタイプや構成要素にこれらは限定されない。
ＭＯＤＦＥＴ、共鳴トンネルダイオード、受光素子と量子カスケード・レーザーも実現さ
れることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００９１】
　次に、この発明は実施例と添付図面によって詳細に説明される。
　［第一実施例］：ヘリウムイオン或いは水素イオン注入と熱処理によるＳｉＯ２上への
歪Ｓｉ層の製造。
【００９２】
　図１に図示されるように、２０ナノメートル厚さｄ３のＳｉ表面層３であるＳＯＩ基板
１，２，３（ＳＩＭＯＸ或いはＢＥＳＯＩ）上にガス相エピキタシー或いは分子線エピキ
タシーによって、２２原子百分率で２２０ナノメートルの層厚ｄ４の第一エピタキシャル
Ｓｉ－Ｇｅ層４は欠陥なしに或いはほぼ欠陥なしに析出される。単結晶シリコンの第二層
５が５００ｎｍの厚さｄ５で加えられる。
【００９３】
　層構造１，２，３，４，５は、マスク６（図２）の塗布後にヘリウムイオンが２０ｋｅ
Ｖのエネルギーと１．５×１０１６ｃｍ－２の分量により注入され、引き続いて８５０℃
で１０分間熱処理される。選択的に、この構造は２×１０１６ｃｍ－２の分量による水素
イオンによっても注入されることができる。注入によって欠陥領域７が層５とＳｉ－Ｇｅ
層４に対する境界面（ｄ６は約２００ｍｍである）近くで形成され、その欠陥領域は、注
入されていない領域の歪状態が全く変化しないか、或いは実質的に変化しない間に、熱処
理中に、この領域におけるＳｉ－Ｇｅ層４の緩和を引き起こす。Ｓｉ－Ｇｅ層の緩和度は
熱処理後におよそ７５％である。
【００９４】
　任意に、例えば５００ナノメートルの厚さを備える二酸化シリコン層８をイオン注入前
或いは後に蒸着させることができる。このために、好ましくは表面のブリスターの発生が
熱処理中の水素或いはヘリウム噴射によって回避されることが奏される（図３）。
【００９５】
　緩和度を上昇させるために、図３の層構造から出発して、層５或いは層８が除去される
ことができ、圧縮歪をもった約１００ナノメートルの厚さのシリコン窒化物（ＳｉＮｘ）
層が、部分的に緩和されたＳｉ－Ｇｅ層４に蒸着される（図示されていない）。このＳｉ
Ｎｘ層はＰＥ－ＣＶＤ（プラズマ増強化学蒸着）によって蒸着されることができる。９０
０℃で１０分間の層構造の第二熱処理は、注入された箇所において８０％を越えて緩和度
を上昇させ、Ｓｉ－層９はさらに歪を持たされる。
【００９６】
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　さらに層４のエッチングはＳｉ－層３（図４）を自由にし、高速電子部品の製造に使用
されることができる。イオン注入された領域の下では、層９は圧縮歪を持たされる。スレ
ッド転位密度は１０７ｃｍ－２より低い。
【００９７】
　電子部品条件に層厚さを適合させるために、シリコン層１０（図５）は、例えば臨界層
厚さを越えないで、エピタキシャル成長で蒸着される。層１０が異なるハッチングにより
示されるように、歪状態が層１０によって変化することに注目すべきである。これは基礎
層に依存する。歪シリコン９上には、シリコン１０は臨界層厚さまで歪状態で成長する。
Ｓｉ層の代わりに、他の層或いは連続した層が蒸着されることができる。
　［第二実施例］：より高い歪をもつＳｉＯ２上に歪Ｓｉ層の製造。
【００９８】
　層形成は図１による第一実施例で説明される。ＳＯＩ基板１，２，３（或いはＳｉ－Ｃ
層におけるＣ含有量）の歪をもたせる層３上での第一層４は一定な濃度の代わりに、かな
り不均一な濃度変化がある濃度が次第に変化した層４が析出される。第二層５は任意に成
長される。
【００９９】
　好ましくは、より高いＧｅ濃度（例えば４０原子百分率Ｇｅ）で、場合によっては数ナ
ノメートル厚さの純粋ゲルマニウムである層４の成長が始まり、次に例えば２０原子百分
率まで濃度を低下させ、成長中に有害な密度の転位の形成なしに１５０ナノメートルの層
厚を達成させる。任意にＧｅ濃度が徐々に或いは段階的に原理的に零に下降されるので、
実質的に大きな層厚を超えるような第二層５を析出する必要はない。層４における対称的
歪の形成のために、Ｕ字状濃度分布、即ち、成長方向に対して最初に低下し次に上昇する
Ｇｅ含有量が使用されることがある。不均一な濃度をもつ層は、同等の均一な層より高い
緩和率と小さい欠陥密度を引き起こす。層厚ｄ４は出来るだけ厚くしたいが、しかしあら
ゆる場合に臨界層厚さ以下であるので、成長中に著しい緩和は生じない。
　［第三実施例］：軽いイオン注入の代わりのＳｉイオン注入
【０１００】
軽いイオン以外のイオン注入という選択肢として、Ｓｉイオン注入は例えば約１５０ｋｅ
Ｖのエネルギーでおよそ１×１０１４ｃｍ－２の分量で５００ナノメートルの層厚のＳｉ
層５に対して行われる（図２）。イオン注入されたＳｉイオンは第二層５とＳｉ－Ｇｅ層
４に結晶欠陥を生成し、その結晶欠陥はＳＯＩ基板１，２，３に適したＳｉ層３の緩和と
歪負荷を与える。
【０１０１】
　このシステムでは、９００℃で２３分間不活性窒素雰囲気或いは真空での熱処理をかけ
る。イオン注入のエネルギーと分量は緩和度と欠陥密度の測定によって最適化される。任
意に二つ或いはそれ以上のイオン注入は他のイオンによっても可能で、層５に欠陥領域を
、緩和層４に点欠陥を生成させる。他の不活性ガス（例えばアルゴン）或いはこの発明の
目的のために熱処理に適しているガスが使用されることができる（例えば酸素或いはフォ
ーミングガス）。
　［第四実施例］：ＳＯＩ基板１，２，３（図６）上の層構造における二つ或いは複数の
歪層の製造。
【０１０２】
　１０ナノメートルの層厚のＳｉ表面層３をもつＳＯＩ基板１，２，３（図６）上には、
次のような層体系がエピタキシャル成長で析出される：２２原子百分率Ｇｅをもつ２５ナ
ノメートルＳｉ－Ｇｅ層１１、１０ナノメートル厚さのＳｉ層１２、２２原子百分率Ｇｅ
（ゲルマニウム）をもつ１５０ナノメートルのＳｉ－Ｇｅ層１３、４００ナノメートル厚
さのＳｉ層５（図６）。
【０１０３】
　任意に複数の薄いシリコン層がＳｉ－Ｇｅに配置されている。引き続いて、任意にイオ
ン注入マスク、例えばホトラック６が塗布され、リソグラフィー法で構成されるので、次
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のイオン注入は覆われていない領域にのみ行われる。次に、欠陥領域を４００ナノメート
ルの厚さのＳｉ層５の中心に形成するために（図示されていない）、水素（３×１０１６

ｃｍ－２）或いはヘリウムイオン（２×１０１６ｃｍ－２）が層に注入される。熱処理は
窒素内にて８２５℃で行われる。
【０１０４】
　マスク６によってマスクされていない領域では、注入と熱処理後に次の層構造が得られ
る。シリコン層５の下には層１３の緩和された領域が層１２の歪領域上に配置されている
。この層１２のこの領域は更に層１１の緩和された領域上に配置され、層１１の緩和され
た領域は更に層３の歪をもった領域上に配置されている（図６）。層３はＳＯＩ基板の表
面を意味する。
【０１０５】
　シリコン層５とＳｉ－Ｇｅ層１３の除去後に、イオン注入された領域において歪をもっ
たＳｉ層１２（１０ナノメートルの厚さ）がここで２５ナノメートルの厚さの緩和された
Ｓｉ－Ｇｅ層１１（エッチング後に取り除かれるから、右側部分においてもはや図示され
ていない）の上に得られ、第二歪をもったＳｉ層９がＳＯＩ基板１，２，３（図６と７を
参照）のＳｉＯ２層２の上に得られる。
【０１０６】
　マスクの下のイオン注入されていない領域では、層３、１１と１２の歪状態は全く変化
が無かったか、或いは実質的に変化がなかった。層３と層１２は依然として立方晶シリコ
ン構造を持っていて、Ｓｉ－Ｇｅ層１１は正方性歪になっている（図７）。これら層構造
は電子部品の製造に利用され、或いは別の析出される層に利用される。各々の層は、形成
工程なしでは同一の層材料では歪領域と歪のない領域の一平面状の前述された層を有して
いる。
【０１０７】
　選択的に、１０ナノメートルの厚さのＳｉ層１２は、表面粗さをエッチング後に１ナノ
メートル以下に低減させるために、エッチング停止層として用いることができる。これは
、特にＳｉＯ２層２の上の歪層９にとって重要である、なぜなら、この層の上にＭＯＳＦ
ＥＴ用のゲート誘電体が形成されるか、或いは熱的に形成されるからである。純度と境界
面特性は誘電体の品質を決定する。歪領域９における絶縁領域１４（浅い溝）はエッチン
グと絶縁材料による充填によって製造されることができる。
　［第五実施例］：エッチング溝１５と熱処理による欠陥密度の減少と絶縁領域１４の製
造
【０１０８】
　前記実施例に類似して、一つ或いは二つ或いは多数の歪層が製造される。この層構造で
は、エッチング溝１５が（浅い溝１４の製造前、図８或いは図７）製造される。通常には
、この溝１５は絶縁体１４による充填によって構成要素間の簡単な絶縁領域（浅い溝絶縁
体）を形成するために（図７におけるように）、絶縁層２までエッチングされる。そのエ
ッチング後に、４５０℃を越える、好ましくは６５０℃を越える熱処理が実施される。こ
の熱処理は、層４と、Ｓｉ－Ｇｅ層と歪層９に達している溝１５のスレッド転位が直る効
果がある。転位修正が層５によって阻害されないために、溝１５のエッチング前に第二層
５を除去することが有効である。さらに、熱処理は遅れて電子部品製造中に行われること
ができ、イオン注入後或いはゲート誘電体の成長の際に欠陥が同時に直る。
　［第六実施例］：歪Ｓｉ－Ｇｅ層及びｎ－とｐ－ＭＯＳＦＥＴ構成要素を備えるほぼ同
一平面におけるＳｉＯ２上の歪Ｓｉ
【０１０９】
　図６に一致する層構造は、歪層を最初に作るために使用される。層５とＳｉ－Ｇｅ層１
３の除去後に、層１２と１１は選択的に例えばイオン注入された領域を湿式化学的方法で
取り除かれることができる。その結果、歪シリコン表面層９（図７）は図の左側に示され
ている歪をもたないＳｉ層３に隣接し、層３の上にほぼ一平面の薄い歪をもったＳｉ－Ｇ
ｅ層１１（層１１の注入されていない領域）が配置されている。これら領域間の段階高さ
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は層１１と層１２の厚さ（合計で３５ナノメートル）によってのみ決定される。この段階
高さはリソグラフィー工程の領域の深さより小さいので、更なるリソグラフィー工程が問
題なく実施されることができる。この領域は絶縁領域１４によって電気的且つ構造的に分
離されることができる（図７）。
【０１１０】
　その結果、ＭＯＳＦＥＴ電子部品に適した構造が生じる。歪シリコン９をもつ領域には
、超高速ｎ－とｐ－チャンネルＭＯＳＦＥＴが製造されることができる、というのは、格
子歪が１％以上のとき、歪シリコンの四辺形格子における電子及び正孔移動性は歪をもた
ないシリコンと比較して約１００％或いは３０％増加するからである。図７の歪Ｓｉ－Ｇ
ｅ層１１上或いはシリコン層１２上には、好ましくはｐ－チャンネルＭＯＳＦＥＴが製造
されることができる、というのは、Ｓｉ－Ｇｅ層１１が強力に増加した正孔移動性を特徴
としているからで、約４５ナノメートル（図７）の層３、１１と１２の薄い合計層厚さは
完全空乏型ＭＯＳＦＥＴの製造を可能とする。
【０１１１】
　薄いＳｉ層１２は好ましくはゲート誘電体の製造のために利用されることができる、と
いうのは、その上に高品質熱酸化物或いは窒化酸化物がゲート誘電体として形成されるこ
とができるからである。好ましくは、ゲート誘電体が同時に異なる領域上に熱的に或いは
析出によって形成されることができる。
【０１１２】
　さらに、イオン注入されていない領域にはＳｉ－Ｇｅ層１１の選択的除去後に、従来の
Ｓｉを基礎とする電子部品が実現されることができる。図７の薄いＳｉ層１２は別の好ま
しい選択的シリコンのエピタキシャル成長のテンプレートとして使用されることができる
。それによって、非常に異なる電子部品の実現のための最適条件がチップ上に（システム
・オン・チップ）造られる。
　［第七実施例］：ＳＯＩ構造上のＳｉ－Ｇｅ／Ｓｉ－Ｃ／Ｓｉ－Ｇｅ層シークエンスを
伴うＳｉＯ２上の歪シリコン
【０１１３】
　５ナノメートル（或いは１５ナノメートル）の厚さをもつ薄いＳｉ表面層を備えるＳＯ
Ｉ基板上の少なくとも三つのエピタキシャル層は、第一の８０ナノメートル厚さのＳｉ－
Ｇｅ層（２０原子百分率Ｇｅ）、０．７５％Ｃを備える第二の１０ナノメートル厚さのＳ
ｉ－Ｃ層と別の８０ナノメートル厚さのＳｉ－Ｇｅ層（２０原子百分率Ｇｅ）から成る。
図３から類推すると、Ｓｉ－Ｃから成る中間層には欠陥領域が引き続く１０００℃の熱処
理中に形成され、その欠陥領域は上下に位置するＳｉ－Ｇｅ層の緩和をうながす。炭素は
薄いＳｉ－Ｃ層において充分な濃度に混入される。１０００℃の熱処理によって、Ｓｉ－
Ｃ層は上下に位置するＳｉ－Ｇｅの緩和を助成する欠陥領域となる。Ｓｉ－Ｇｅ層は９０
％まで緩和する。それに応じてＳＯＩ基板の薄いＳｉ層は弾力的に歪を加えられ、ＳｉＯ

２上の歪シリコン層が形成される。
　［第八実施例］：
【０１１４】
　第一層の代わりに、薄い層、組織の異なる層１１（例えば別の濃度をもつＳｉ－Ｃ或い
はＳｉ－Ｇｅ層）と別のシリコン層１２と層１３（Ｓｉ－Ｃ或いはＳｉ－Ｇｅ）から成る
（図６）層体系が使用される。これら三つの層の全層厚は、第一層４と同じ基準を満たす
。層１２は歪層に変換されるか、或いは単純にエッチング停止層として使用されることが
できる。追加的エッチング停止層の使用は、逆エッチング中にできる表面粗さをかなり制
限できる、と言うのは、最終エッチング工程において層３或いは９が露出する前に極めて
僅かな層厚（層１１）のみが除去されなければならないからである。層４、１１と１３は
緩和するときに欠陥密度が最小となるような任意の濃度分布をもつことができる。
【０１１５】
　この方法は、この発明の別の特に好ましい構成では、緩和層と歪層における転移密度を
より減少させる可能性を提供する。
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【０１１６】
　層５、４と３の（層５は前もって取り除かれ得る）溝１５のエッチングや、マイクロメ
ートル（１－１００μｍ）の間隔で或いは好ましくは電子部品構造に（図１０）に適合し
ているエッチングや、４５０℃を越える、特に６５０℃を越える温度におけるその後の熱
処理によって、この発明は達成される。
【０１１７】
　転位密度を減少する更に適した方法は、イオン注入と熱処理によって歪層の大部分が緩
和されるため、層４の上に歪層を加えることである。Ｓｉ－Ｇｅ層を更に緩和させるため
に、圧縮歪層、例えばシリコン窒化物層（例えば１００ナノメートル）がＰＥ－ＣＶＤ装
置内で析出される。続いて行われる熱処理（不活性或いは反応性雰囲気での熱処理）はＳ
ｉ－Ｇｅ層のより高い緩和とそれによるＳｉ層のより高い歪とを引き起こす。同時に、転
位密度が減少される。この方法は前もって形成された面（図７）にも使用されることがで
きる。
【０１１８】
　図９は珪化された電極１６（例えばソース電極）、ゲート誘電体１７、ゲート電極１８
、例えばポリ－Ｓｉ或いは金属、ゲート電極１９、例えばシリコン、スペーサー絶縁体２
０、珪化されたドレイン電極２１と盛り上がったドレイン電極２２（高ドーピングＳｉ或
いはＳｉ－Ｇｅ）をもつＭＯＳＦＥＴを示す。
　なお、以上のとおり、複数の実施例に挙げられた方法工程の一つ或いは複数の工程が数
回使用されことによって複数歪層を包含する層構造を形成する方法も可能である。
【図面の簡単な説明】
【０１１９】
【図１】ＳＯＩ基板１，２，３と第一のエピタキシャル成長で加えられた層４と第二のエ
ピタキシャル成長で加えられた層５とを包含する概略的層体系を示す。
【図２】ＳＯＩ基板１，２，３と、第二層に注入マスク６と欠陥領域７をもつエピタキシ
ャル成長で加えられた層構造とを包含する概略的層体系を示す。
【図３】ＳＯＩ基板１，２，３と別の任意の保護層８を包含するエピタキシャル成長で加
えられた層構造とを包含する概略的層体系を示す。
【図４】絶縁体層２上に無歪領域３の近傍の歪領域９を備えるＳＯＩ基板１，２，３を包
含する概略的層体系を示す。
【図５】歪領域９と無歪領域３上にエピタキシャル成長で加えられた追加エピタキシャル
成長層１０を備える概略的層体系を示す。
【図６】歪をもたせる層３に加えられた三つの層１１，１２，１３を備える選択的概略的
層構成を示し、層１１は追加的埋め込み無歪層或いはエッチング停止層である。
【図７】歪領域９と無歪領域３の間の絶縁領域１４（浅い溝絶縁体）を備える概略的層体
系を示す。
【図８】図１においてエッチング溝１５を備える概略的層体系を示す。
【図９】絶縁体上にゲートスタック、レイズドソース・ドレインとシリコン電極を備える
歪Ｓｉ層のＭＯＳＦＥＴの概略的表現を示す。トランジスタの右方には無歪Ｓｉ層３が見
られ、左方には無歪領域３の上に歪Ｓｉ－Ｇｅ層１１が見られる。
【符号の説明】
【０１２０】
　１．．．．シリコン
　２．．．．ＳｉＯ２

　３．．．．層厚ｄ３をもつ歪をもたせる層
　４．．．．エピタキシャル層、プロセス中に緩和される層厚ｄ４をもつ任意に濃度変化
（濃縮）を備える。
　５．．．．層厚ｄ５をもつエピタキシャル層５（例えばシリコン）。
　６．．．．マスク
　７．．．．例えばイオン注入によって形成される欠陥領域。イオンの到達距離の最大値
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は層４と５の境界面からの間隔ｄ６である。水素やヘリウムイオンの場合には、この深さ
にプレートレッテ、水泡或いはマイクロクラックが生じ、転位のような欠陥を形成する。
　８．．．．保護層、例えばＳｉＯ２

　９．．．．歪層或いは歪領域、例えば歪シリコン。
　１０．．．無歪層３或いは歪層９上に析出されるエピタキシャル層、例えばＳｉ或いは
Ｓｉ－Ｇｅ或いはＳｉ－Ｇｅ－Ｃ或いはＳｉ－Ｃ。シリコンの析出によって歪層の層厚が
増大される。
　１１．．．緩和されたエピタキシャル層、例えばＳｉ－Ｇｅ、Ｓｉ－Ｃ或いはＳｉ－Ｇ
ｅ－Ｃ。
　１２．．．歪をもたされるか、或いはエッチング停止層として用いられる薄いエピタキ
シャル層、例えばシリコン。
　１３．．．緩和されるべきである例えば濃度が次第に変化するエピタキシャル層、例え
ばＳｉ－Ｇｅ、Ｓｉ－Ｃ或いはＳｉ－Ｇｅ－Ｃ。
　１４．．．浅い溝絶縁体、絶縁材料で充填された溝１５。
　１５．．．ＳＯＩ基板１，２，３の絶縁層２までの深さをもつエッチング溝。
　１６．．．シリコン電極、例えばソース。
　１７．．．ゲート誘電体。
　１８．．．ゲート電極、例えばポリ－Ｓｉ或いは金属。
　１９．．．ゲート電極、例えばシリコン。
　２０．．．絶縁体。
　２１．．．シリコンドレイン電極。
　２２．．．盛り上がった電極（高ドープＳｉ或いはＳｉ－Ｇｅ）

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図８】

【図９】
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