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Beschreibung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Herstellung integrierter Schaltungen und 
betrifft insbesondere die Herstellung von Transisto-
ren mit verformten Kanalgebieten, wobei verfor-
mungsinduzierende Quellen eingesetzt werden, etwa 
eine eingebettete verformte Schicht in den Drain- und 
Sourcegebieten, um damit die Ladungsträgerbeweg-
lichkeit in dem Kanalgebiet eines MOS-Transistors 
zu erhöhen.

[0002] Die Herstellung integrierter Schaltungen er-
fordert das Ausbilden einer großen Anzahl an Tran-
sistorelementen auf einer vorgegebenen Chipfläche 
gemäß einer spezifizierten Schaltungsanordnung. Im 
Allgemeinen werden mehrere Prozesstechnologien 
gegenwärtig eingesetzt, wobei für komplexe Schal-
tungen, etwa Mikroprozessoren, Speicherchips und 
dergleichen die CMOS-Technologie gegenwärtig 
eine der vielversprechendsten Lösungen ist auf 
Grund der guten Eigenschaften im Hinblick auf die 
Arbeitsgeschwindigkeit und/der Leistungsaufnahme 
und/oder Kosteneffizienz. Während der Herstellung 
komplexer integrierter Schaltungen unter Anwen-
dung der CMOS-Technologie werden Millionen Tran-
sistoren, d. h. n-Kanaltransistoren und p-Kanaltran-
sistoren, auf einem Substrat hergestellt, das eine 
kristalline Halbleiterschicht aufweist. Ein MOS-Tran-
sistor enthält, unabhängig davon, ob ein n-Kanaltran-
sistor oder ein p-Kanaltransistor betrachtet wird, so-
genannte pn-Übergänge, die durch eine Grenzfläche 
stark dotierter Drain- und Source-Gebiete mit einem 
invers dotierten Kanalgebiet gebildet sind, das zwi-
schen dem Daingebiet und dem Sourcegebiet ange-
ordnet ist. Die Leitfähigkeit des Kanalgebiets, d. h. 
das Durchlassstromvermögen des leitenden Kanals, 
wird durch eine Gateelektrode gesteuert, die in der 
Nähe des Kanalgebiets ausgebildet und davon durch 
eine dünne isolierende Schicht getrennt ist. Die Leit-
fähigkeit des Kanalgebiets beim Erzeugen eines lei-
tenden Kanals auf Grund des Anlegens eines geeig-
neten Steuerspannung an die Gateelektrode hängt 
von der Dotierstoffkonzentration, der Beweglichkeit 
der Majoritätsladungsträger und – für eine gegebene 
Ausdehnung des Kanalgebiets in der Transistorbrei-
tenrichtung – von dem Abstand zwischen dem Sour-
cegebiet und dem Draingebiet ab, der auch als Kan-
allänge bezeichnet wird. Somit bestimmt in Verbin-
dung mit der Fähigkeit, rasch einen leitenden Kanal 
unterhalb der isolierenden Schicht beim Anlegen der 
Steuerspannung an der Gateelektrode aufzubauen, 
die Gesamtleitfähigkeit des Kanalgebiets im Wesent-
lichen das Leistungsverhalten der MOS-Transisto-
ren. Somit ist die Verringerung der Kanallänge – und 
damit verknüpft die Verringerung des Kanalwider-
stands – ein wesentliches Entwurfskriterium, um eine 
Zunahme der Arbeitsgeschwindigkeit integrierter 
Schaltungen zu erreichen.

[0003] Die ständige Reduzierung der Transistorab-
messungen zieht jedoch eine Reihe von damit ver-
knüpften Problemen nach sich, etwa die geringere 
Steuerbarkeit des Kanals, was auch als Kurzkanalef-
fekt bezeichnet wird, und dergleichen, die es zu lösen 
gilt, um nicht in unerwünschter Weise die Vorteile auf-
zuheben, die durch das stete Verringern der Kanal-
länge von MOS-Transistoren erreicht werden. Da die 
ständige Verringerung der Größe der kritischen Ab-
messungen, d. h. der Gatelänge der Transistoren, die 
Anpassung und möglicherweise die Entwicklung 
neuer äußerst komplexer Prozessverfahren bei-
spielsweise zum Kompensieren der Kurzkanaleffekte 
erfordert, wurde auch vorgeschlagen, die Kanalleitfä-
higkeit der Transistorelemente durch Verbessern der 
Ladungsträgerbeweglichkeit in dem Kanalgebiet für 
eine vorgegebene Kanallänge zu erhöhen, wodurch 
die Möglichkeit geschaffen wird, eine Leistungsstei-
gerung zu erreichen, die vergleichbar mit dem Wei-
tergehen zu einem künftigen Technologiestandard 
ist, wobei viele der Probleme vermieden oder zeitlich 
verzögert werden, die bei Prozessanpassungen, die 
mit der Größenreduzierung verknüpft sind, angetrof-
fen werden. Des weiteren kann eine höhere La-
dungsträgerbeweglichkeit auch andere Mechanis-
men kompensieren, die zum Reduzieren von Kurzka-
naleffekten, etwa die Erhöhung der Dotierstoffkon-
zentrationen im Kanalgebiet, und dergleichen, erfor-
dern.

[0004] Ein effizienter Mechanismus zum Erhöhen 
der Ladungsträgerbeweglichkeit ist die Modifizierung 
der Gitterstruktur in dem Kanalgebiet, indem bei-
spielsweise eine Druckverspannung oder Zugver-
spannung in der Nähe des Kanalgebiets erzeugt 
wird, um damit eine entsprechende Verformung in 
dem Kanalgebiet zu erzeugen, die zu einer modifi-
zierten Beweglichkeit für Elektronen bzw. Löcher 
führt. Beispielsweise kann für eine typische Transis-
torkonfiguration, d. h. mit einem Siliziumkristall mit ei-
ner (100) Oberflächenorientierung, in der die Kanal-
länge entlang der <110> Orientierung ausgerichtet 
ist, eine uniaxiale kompressive Verformung entlang 
der Kanallängenrichtung in dem Kanalgebiet die Be-
weglichkeit von Löchern erhöhen, wodurch die Mög-
lichkeit geschaffen wird, die Leistungsfähigkeit von 
p-Transistoren zu verbessern. Andererseits kann das 
Erzeugen einer Zugverformung in dem Kanalgebiet 
eines n-Kanaltransistors die Elektronenbeweglichkeit 
erhöhen. Die Einführung einer Verspannungs- oder 
Verformungstechnologie in den Herstellungsablauf 
für integrierte Schaltungen ist ein äußerst vielver-
sprechender Ansatz für künftige Bauteilgeneratio-
nen, da beispielsweise verformtes Silizium als eine 
„neue" Art an Halbleitermaterial betrachtet werden 
kann, die die Herstellung schneller und leistungsfähi-
ger Halbleiterbauelemente ermöglicht, ohne dass 
teure Halbleitermaterialien erforderlich sind, während 
viele der gut etablierten Fertigungsverfahren weiter-
hin eingesetzt werden können.
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[0005] Daher wird in einigen Lösungsansätzen die 
Löcherbeweglichkeit von PMOS-Transistoren ver-
bessert, indem eine verformte Silizium/Germani-
um-Schicht in den Drain- und Sourcegebieten der 
Transistoren ausgebildet wird, wobei die kompressiv 
verformten Drain- und Source-Gebiete eine Verfor-
mung in dem benachbarten Siliziumkanalgebiet her-
vorrufen. Dazu werden entsprechende Seiten-
wandabstandshalter an der Gateelektrode ausgebil-
det, wie dies für die Definition der Silizium/Germani-
um-Gebiete erforderlich ist, während die Gateelektro-
de durch eine Deckschicht abgedeckt ist. In ähnlicher 
Weise werden die NMOS-Transistoren vollständig 
mittels einer Deckschicht abgedeckt. Anschließend 
werden die Gebiete der PMOS-Transistoren, die 
durch die Seitenwandabstandshalter freigelegt sind, 
selektiv vertieft, während die Gateelektrode und die 
NMOS-Transistoren maskiert sind. Danach wird eine 
stark dotierte Silizium/Germanium-Schicht in dem 
PMOS-Transistor durch epitaktische Wachstumsver-
fahren gebildet. Da die natürliche Gitterkonstante von 
Silizium/Germanium größer ist als jene von Silizium, 
wächst die epitaktisch gewachsene Silizium/Germa-
nium-Schicht, die den Gitterabstand des Siliziums 
annimmt, unter kompressiver Verformung auf, die ef-
fizient in das Kanalgebiet übertragen wird, wodurch 
das Silizium darin im Wesentlichen entlang der Kan-
allängenrichtung kompressiv verformt wird. Dieses 
Integrationsschema führt zu einer deutlichen Leis-
tungssteigerung der p-Kanaltransistoren.

[0006] Da die weitere Bauteilgrößenreduzierung 
weitere, die Leistung reduzierende Mechanismus zur 
Verringerung der Kurzkanaleffekte erfordern kann, 
etwa erhöhte Dotierstoffpegel in dem Kanalgebiet, 
Dielektrika mit großem ε in der Gateisolationsschicht 
und dergleichen, ist es jedoch äußerst wichtig, effizi-
ente Verfahren zur Kompensierung oder Überkom-
pensierung derartiger, der die Beweglichkeit beein-
trächtigender Lösungsansätze zu kompensieren, in-
dem die Ladungsträgerbeweglichkeit für p- und n-Ka-
naltransistoren effizient erhöht wird, indem verfor-
mungsinduzierende Mechanismen effizienter einge-
setzt und/oder miteinander kombiniert werden, etwa 
verformtes Silizium/Germanium-Material, verformtes 
Silizium/Kohlenstoffmaterial, und dergleichen.

[0007] US 2005/0236668 A1 beschreibt ein Verfah-
ren und Bauelemente, wobei in einer Gateelektrode 
eines p- und n-Kanaltransistors eine verspannungs-
induzierende Si:C-Schicht bzw. eine SiGe-Schicht 
als nahezu einkristallines Material zusammen mit Si-
lizium vorgesehen ist.

[0008] US 2005/0224798 A1 beschreibt einen p-Ka-
naltransistor mit Drain- und Sourcegebieten aus Sili-
zium/Germanium, die in einer zugverformten Silizi-
umschicht ausgebildet sind, wobei die zugverformte 
Siliziumschicht auf einer Silizium/Germaniumschicht 
gebildet ist.

[0009] US 6165826 A zeigt einen Transistor und ein 
Verfahren zu dessen Herstellung, wobei sehr flache 
pn-Übergänge hergestellt werden, indem in einem 
p-Kanaltransistor flache Gräben benachbart zu der 
Gateelektrode geätzt werden und anschließend mit 
einem Halbleitermaterial, etwa Silizium/Germanium 
aufgefüllt und dabei auch überfüllt werden. Gleichzei-
tig wird auch eine entsprechende Vertiefung in der 
Gateelektrode aufgefüllt.

[0010] US 2005/0285187 A1 beschreibt Transisto-
ren und Verfahren zu deren Herstellung, wobei diver-
se verformungsinduzierende Mechanismen einge-
setzt werden, um eine gewünschte Verformung in 
den Kanalgebieten der jeweiligen Transistoren zu er-
halten. U. a. wird eine verspannte Schicht über der 
Gateelektrode der Transistoren vorgesehen.

[0011] Mit Bezug zu den Fig. 1a bis Fig. 1f sei im 
Weiteren auf Beispiele verwiesen, wie sie in ähnli-
cher Form auch in US 6165826 A beschrieben sind, 
um einen allgemeinen Hintergrund der Erfindung dar-
zustellen.

[0012] Fig. 1a zeigt schematisch eine Draufsicht ei-
nes Halbleiterbauelements 100 mit einem Transistor 
150, der einen n-Kanaltransistor oder einen p-Kanal-
transistor repräsentiert. In der in Fig. 1 gezeigten 
Ausführungsform repräsentiert der Transistor 150 ei-
nen p-Kanaltransistor, in welchem ein verformungsin-
duzierender Mechanismus, der durch ein verformtes 
Halbleitermaterial bereitgestellt wird, das in entspre-
chenden Drain- und Sourcegebieten 151 zu bilden 
ist, mit einer verspannten Gateelektrode 152 kombi-
niert wird. In dieser Fertigungsphase kann die Gate-
elektrode 152 an ihren Seitenwänden eine Seiten-
wandabstandshalterstruktur 153 aufweisen, die aus 
einem beliebigen geeigneten dielektrischen Material 
aufgebaut ist, um damit die Seitenwände der Gate-
lektrode 152 während nachfolgender Prozessschritte 
zuverlässig zu schützen, wie dies detaillierter später 
beschrieben ist. Des weiteren definieren die Drain- 
und Sourcegebiete 151 und die Gateelektrode 152
eine Längenrichtung, die im Wesentlichen der hori-
zontalen Richtung in Fig. 1a entspricht, die auch als 
eine Längenrichtung eines Kanalgebiets betrachtet 
werden kann, das unter der Gateelektrode 152 ange-
ordnet ist. In ähnlicher Weise ist eine Breitenrichtung 
senkrecht zu der Längenrichtung definiert.

[0013] Fig. 1b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer Querschnittsansicht. Das Baue-
lement 100 enthält ein Substrat 101, das ein beliebi-
ges geeignetes Trägermaterial repräsentiert, um dar-
auf eine geeignete im Wesentlichen kristalline Halb-
leiterschicht 103 zu bilden, etwa ein Material auf Sili-
ziumbasis oder ein anderes geeignetes Halbleiter-
material. Beispielsweise repräsentiert die Halbleiter-
schicht 103 ein Material auf Siliziumbasis, d. h. ein 
kristallines Halbleitermaterial mit zumindest ungefähr 
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50 Atomprozent Silizium und mehr, wobei andere 
Komponenten, etwa Germanium, Kohlenstoff, Dotier-
mittel und dergleichen ebenfalls in der Halbleiter-
schicht 103 eingebaut sein können. In anderen an-
schaulichen Ausführungsformen ist eine vergrabene 
isolierende Schicht 102, die durch die gestrichelte Li-
nie angedeutet ist, vorgesehen, zumindest an spezi-
ellen Bereichen des Substrats 101, um damit eine 
SOI-artige (Silizium-auf-Isolator) Konfiguration be-
reitzustellen. Die vergrabene isolierende Schicht 
102, falls diese vorgesehen ist, ist aus einem geeig-
neten Material aufgebaut, etwa Siliziumdioxid, Silizi-
umnitrid, und dergleichen. Eine Gateisolationsschicht 
154 ist auf der Halbleiterschicht 103 gebildet, um da-
mit die Gateelektrode 152 von einem entsprechen-
den Kanalgebiet 155 zu trennen. Es sollte beachtet 
werden, dass in der in Fig. 1b gezeigten Fertigungs-
phase die Drain- und Sourcegebiete 151 und das Ka-
nalgebiet 155 im Wesentlichen die gleiche Konfigura-
tion im Hinblick auf darin vorgesehene Dotiermittel 
aufweisen können, so dass die Drain- und Sourcege-
biete 151 Bereiche repräsentieren, in denen ein ge-
eignetes Dotierstoffprofil noch herzustellen ist, um 
damit die erforderlichen pn-Übergänge mit dem Kan-
algebiet 155 zu bilden. Folglich ist der Begriff „Drain- 
und Source-Gebiete" sowie „Kanalgebiet" so zu ver-
stehen, dass entsprechende Bereiche beschrieben 
werden, in denen die entsprechenden Dotierstoffpro-
file herzustellen sind, unabhängig davon, ob diese 
Dotiermittel bereits eingeführt sind oder noch in die 
entsprechenden Bereiche einzubauen sind.

[0014] Das Halbleiterbauelement 100, wie es in den 
Fig. 1a und Fig. 1b gezeigt ist, kann auf der Grund-
lage der folgenden Prozesse hergestellt werden. 
Nach dem Bereitstellen des Substrats 101 mit der 
darauf ausgebildeten Halbleiterschicht 103 werden 
entsprechende Isolationsstrukturen (nicht gezeigt) 
beispielsweise in Form von flachen Grabenisolatio-
nen auf der Grundlage gut etablierter Verfahren her-
gestellt, wozu können Lithographie-, Ätz-, Abschei-
de- und Planarisierungstechniken gehören. Auf der 
Grundlage dieser entsprechenden Isolationsstruktu-
ren werden die Abmessungen der entsprechenden 
Drain- und Sourcegebiete 151 innerhalb der Halblei-
terschicht 103 definiert. Anschließend werden Dotier-
stoffprofile in der Halbleiterschicht 103 zum Einstel-
len spezieller Transistoreigenschaften, etwa der Art 
der Leitfähigkeit, der Schwellwertspannung, und der-
gleichen hergestellt. Nachfolgend werden die Gatei-
solationsschicht 154 und die Gateelektrode 152
durch Ausbilden eines entsprechenden isolierenden 
Materials mittels Oxidation und/oder Abscheidung 
gefolgt von der Abscheidung eines geeigneten Gate-
elektrodenmaterials mit einem nachfolgenden Struk-
turierungsprozess auf der Grundlage moderner Li-
thographie- und Ätzverfahren hergestellt. Anschlie-
ßend wird die Seitenwandabstandshalterstruktur 153
gebildet, in dem beispielsweise ein geeignetes Mate-
rial, etwa Siliziumnitrid, Siliziumdioxid, und derglei-

chen abgeschieden wird und die Materialschicht auf 
der Grundlage gut etablierter anisotroper Ätztechni-
ken strukturiert wird, wobei eine Breite 153a der Ab-
standshalterstruktur 153 verwendet wird, um einen 
Abstand eines verformten Halbleitermaterials einzu-
stellen, das in den Drain- und Sourcegebieten 151 in 
nachfolgenden Prozessschritten herzustellen ist. In 
anderen Prozessstrategien wird eine geeignete Io-
nenimplantationssequenz vor dem Bilden der Ab-
standshalterstruktur 153 ausgeführt, um damit ent-
sprechende Erweiterungsgebiete in den Drain- und 
Sourcegebieten 151 auf der Grundlage geeignet ge-
stalteter Versatzabstandshalter (nicht gezeigt) zu bil-
den. Nach der Herstellung der Abstandshalterstruk-
tur 153, die in zuverlässiger Weise Seitenwände der 
Gateelektrode 152 abdeckt, kann eine entsprechen-
de Deckschicht (nicht gezeigt) über den Transistore-
lementen, etwa n-Kanaltransistoren, wenn der Tran-
sistor 150 einen p-Kanaltransistor repräsentiert, ge-
bildet werden, um die entsprechenden abgedeckten 
Transistorelemente vor einem Ätzprozess 104 zu 
schützen, der so gestaltet ist, das Material aus der 
Gateelektrode 152 selektiv zu der Abstandshal-
terstruktur 153 abgetragen wird. In der in Fig. 1b ge-
zeigten anschaulichen Ausführungsform kann der 
Ätzprozess 104 auch Material aus den Drain- und 
Sourcegebieten 151 entfernen. Andere Prozessstra-
tegien, in denen die Gateelektrode 152 selektiv ver-
tieft wird, ohne dass im Wesentlichen Material aus 
den Drain- und Sourcegebieten 151 abgetragen wird, 
werden später mit Bezug zu den Fig. 2a bis 2e be-
schrieben. Der Ätzprozess 104 kann als ein isotroper 
Ätzprozess, als ein im Wesentlichen anisotroper Ätz-
prozess oder als ein Ätzprozess mit einem Zwischen-
maß an Isotropie gestaltet sein, abhängig von den 
Bauteilerfordemissen. Wenn beispielsweise ein ge-
wisses Maß an Unterätzung der Abstandshalterstruk-
tur 153 gewünscht ist, können die entsprechenden 
Prozessparameter und Prozessgase des Ätzprozes-
ses 104 auf der Grundlage gut etablierter Verfahren 
ausgewählt werden, um ein isotropes Verhalten zu 
erreichen. In noch weiteren anschaulichen Ausfüh-
rungsformen kann der Ätzprozess zumindest teilwei-
se einen nasschemischen Ätzschritt auf der Grundla-
ge geeigneter Chemikalien enthalten. Beispielsweise 
können äußerst selektive Ätzprozesse für Silizium in 
Bezug auf Siliziumnitrid, Siliziumdioxid und derglei-
chen aus dem Stand der Technik eingesetzt werden.

[0015] Fig. 1c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 nach dem Ende des Ätzprozesses 104. 
Folglich enthält der Transistor 150 eine erste Vertie-
fung 152r, die in der Gateelektrode 152 gebildet ist, 
und eine zweite Vertiefung 151r, die in den Drain-
und Sourcgebieten 151 gebildet ist. Es sollte beach-
tet werden, dass eine entsprechende Tiefe der ersten 
und der zweiten Vertiefung 152r, 151r sich auf Grund 
der Unterschiede in der Kristallstruktur der Materia-
lien der Gateelektrode 152 im Vergleich zu dem im 
Wesentlichen kristallinen Material der Drain- und 
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Sourcegebiete 151 unterscheiden kann. Beispiels-
weise kann ein Polysiliziummaterial der Gateelektro-
de 152 eine geringfügig erhöhte Ätzrate während des 
Prozesses 154 im Vergleich zu dem Material der 
Drain- und Sourcegebiete 151 aufweisen. Danach 
können entsprechende Reinigungsprozesse ausge-
führt werden, um Kontaminationsstoffe oder andere 
Reste aus dem vorhergehenden Ätzprozess zu ent-
fernen, um damit die freigelegten Oberflächenberei-
che der Gateelektrode 152 und der Drain- und Sour-
cegebiete 151 für einen selektiven epitaktischen 
Wachstumsprozess 150 vorzubereiten. Während des 
epitaktischen Wachstumsprozesses 105 wird ein ge-
eignetes Halbleitermaterial auf den freiliegenden 
Oberflächenbereichen abgeschieden, wobei entspre-
chende Prozessparameter, etwa Temperatur, Druck, 
Vorstufen- und Trägergase, und dergleichen in geeig-
neter Weise so ausgewählt werden, dass die Anhaf-
tung des Halbleitermaterials im Wesentlichen auf die 
freiliegenden Halbleiteroberflächen beschränkt wird, 
während eine merkliche Anhaftung von Material an 
den dielektrischen Bereichen, etwa der Abstandshal-
terstruktur 153 und anderen Deckschichten, unter-
drückt ist. Wenn die Drain- und Sourcegebiete 151
und die Gateelektrode 152 im Wesentlichen aus Sili-
zium aufgebaut sind, d. h. im Wesentlichen kristalli-
nes Silizium und Polysilizium, kann eine Silizium/Ger-
manium-Mischung während des epitaktischen 
Wachstumsprozesses 105 abgeschieden werden, 
um ein entsprechend verformtes Halbleitermaterial in 
der Vertiefung 151r zu bilden, während das Silizi-
um/Germanium-Material in der Vertiefung 152r, das 
auf dem Polysiliziummaterial gebildet wird, zu einem 
zugverspannten Material führt, das seine Zugver-
spannung auf das darunter liegende Polysiliziumate-
rial überträgt. In einigen Beispielen kann das Silizi-
um/Germanium-Material zusätzlich als ein stark do-
tiertes Material abgeschieden werden, wodurch die 
erforderliche Dotierstoffkonzentration in den Drain- 
und Sourcegebieten 151 nach dem Auffüllen der Ver-
tiefung 151r bereitgestellt wird. In anderen anschau-
lichen Ausführungsformen wird das Silizium/Germa-
nium-Material als ein im Wesentlichen intrinsisches 
Material, d. h. ein nicht dotiertes Material, abgeschie-
den, wodurch die Steuerbarkeit des entsprechenden 
Wachstumsprozesses 105 verbessert wird, und die 
erforderliche Dotierstoffkonzentration in den Drain- 
und Sourcgebieten 151 sowie in der Gateelektrode 
152 wird in einer späteren Fertigungsphase auf der 
Grundlage von Implantationsverfahren erhalten.

[0016] Fig. 1d zeigt schematisch eine perspektivi-
sche Ansicht des Halbleiterbauelements 100 nach 
dem Ende des epitaktischen Wachstumsprozesses 
105. Somit enthält der Transistor 150 ein verformtes 
Halbleitermaterial 156 in den Drain- und Sourcege-
bieten 151, wobei das verformte Halbleitermaterial 
156 eine im Wesentlichen uniaxiale kompressive Ver-
formung in Bezug auf die lateralen Abmessungen, d. 
h. die Kanallänge- und Breitenrichtung bereitstellt, 

wobei die Verformung in der Kanallängenrichtung 
ausgerichtet ist, wie dies durch 156l angedeutet ist, 
da beide Gebiete 151 auf das Kanalgebiet 155 in der 
Längenrichtung „über" das Kanalgebiet 155 „hinweg"
in einer überlagernden Weise „einwirken". In der Brei-
tenrichtung und der Tiefenrichtung wird eine deutlich 
reduzierte Wirkung erreicht, da das verformte Materi-
al 156 lediglich „tangential" wirkt. Ferner ist ein ver-
spanntes Silizium/Germanium-Material 157 über 
dem Polysiliziumaterial der Gateelektrode 152 gebil-
det und ruft eine entsprechende biaxiale Verformung 
in dem Kanalgebiet 155 hervor, so dass eine Verfor-
mungskomponente, die als 157w bezeichnet ist, in 
der Transistorbreitenrichtung erhalten wird. Eine ent-
sprechende Verformungskomponente entlang der 
Längenrichtung (nicht gezeigt), die durch das ver-
spannte Material 157 hervorgerufen wird, ist ebenso 
vorhanden, die jedoch effizient durch die entspre-
chende uniaxiale Verformung 156l überkompensiert 
wird. Somit wird für die Standardtransistorkonfigura-
tion, in der die Längenrichtung entlang der <110> Ori-
entierung ausgerichtet ist, eine deutliche Verbesse-
rung des Transistorleistungsverhaltens des p-Kanal-
transistors 150 erreicht, da beide Verformungskomp-
onenten 156l, 157w zu einer entsprechenden Zunah-
me der Löcherbeweglichkeit führen.

[0017] Fig. 1e zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Herstel-
lungsphase. In dieser Prozessstrategie wird die Ab-
standshalterstruktur 153 entfernt, beispielsweise auf 
der Grundlage gut etablierter äußerst selektiver Ätz-
rezepte, wobei dies beispielsweise zusammen mit 
der Entfernung der Deckschicht einhergeht, die an-
dere Transistoren, etwa n-Kanaltransistoren, wäh-
rend der vorhergehenden Fertigungsprozesse ab-
deckt, und nachfolgend kann eine geeignete Versatz-
abstandshalterstruktur 106 auf der Grundlage gut 
etablierter Abstandshalterverfahren hergestellt wer-
den. Auf der Grundlage der Versatzabstandshalter 
106 kann ein weiterer Implantationsprozess 107 aus-
geführt werden, um damit entsprechende Erweite-
rungsgebiete 158 in den Drain- und Sourcegebieten 
151 zu definieren. Es sollte beachtet werden, dass 
die Versatzabstandshalterstruktur 106 vor dem Her-
stellen der entsprechenden Halbleitermaterialien 156
und 157 gebildet werden kann, um damit durch Imp-
lantation hervorgerufene Schäden in den epitaktisch 
aufgewachsenen Materialien 157 und 156 zu verrin-
gern. Nach der Ausbildung der Erweiterungsgebiete 
158 und abhängig davon, ob die Materialien 156 und 
157 mit hoch dotiertem Halbleitermaterial hergestellt 
sind, können weitere Implantationsprozesse ausge-
führt werden, um das Dotierstoffprofil in den Drain- 
und Sourcegebieten 151 entsprechend den Bauteil-
erfordemissen zu bilden. Ferner kann ein geeignet 
gestalteter Ausheizprozess ausgeführt werden, um 
damit durch Implantation eingeführte Dotiermittel zu 
aktivieren und um auch durch Implantation hervorge-
rufene Gitterschäden zu rekristallisieren.
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[0018] Fig. 1f zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 100 in einer weiter fortgeschrittenen Ferti-
gungsphase. Eine weitere Seitenwandabstandshal-
terstruktur 108 kann benachbart zu der Gateelektro-
de 152 ausgebildet sein, wobei, wie zuvor erläutert 
ist, die Seitenwandabstandshalterstruktur 108 für 
eine weitere Implantationssequenz verwendet wer-
den kann, wenn das Dotierstoffprofil in den Drain- 
und Sourcegebieten 151 auf der Grundlage eines Im-
plantationsprozesses einzustellen ist. In anderen Va-
rianten wird eine Abstandshalterstruktur 108 im Hin-
blick auf eine Abstandsbreite in Bezug auf die Erfor-
dernisse für Metallsilizidgebiete 109 hergestellt, die 
in den Drain- und Sourcegebieten 151 und in der Gat-
elektrode 152 auszubilden sind. Die Abstandshal-
terstruktur 108 kann auf der Grundlage gut etablierter 
Verfahren abgestellt werden, die das Abscheiden ei-
nes Beschichtungsmaterials 110 und das Bilden ei-
nes geeigneten dielektrischen Materials darauf, etwa 
Siliziumnitrid, beinhalten, das dann mittels anisotro-
per Verfahren strukturiert wird, um die Abstandshal-
terstruktur 108 bereitzustellen. Danach wird ein ge-
eigneter Silizidierungsprozess ausgeführt, um die 
Gebiete 109 bereitzustellen, wobei ein Abstand von 
dem Kanalgebiet 155 im Wesentlichen durch die 
Breite der Abstandshalterstruktur 108 definiert ist. Es 
wird ein geeignetes Zwischenschichtdielektrikums-
material über dem Transistor 150 gebildet, wobei in 
einigen Fällen das dielektrische Material eine ver-
spannte Schicht aufweisen kann, um die Verformung 
in dem Kanalgebiet 155 weiter zu erhöhen, wie dies 
nachfolgend detaillierter beschrieben ist. Somit um-
fasst der Transistor 150 die Gateelektrode 152 mit ei-
ner biaxialen Zugverspannung, die eine entspre-
chende Verformung in dem Kanalgebiet 155 hervor-
ruft, wodurch die Ladungsträgerbeweglichkeit von 
Löchern in p-Kanaltransistoren erhöht wird, insbe-
sondere, wenn dies mit einer zusätzlichen verfor-
mungsinduzierenden Quelle kombiniert wird, etwa 
dem verformten Halbleitermaterial 156 in den Drain- 
und Sourcegebieten 151. In diesem Falle kann die 
Gesamtleistungsfähigkeit des Transistors 150 deut-
lich im Vergleich zu konventionellen Bauelemente, 
die beispielsweise ein verformtes Silizium/Germani-
um-Material als eine verformungsinduzierende Quel-
le enthalten, verbessert werden, wobei gemäß der 
vorliegenden Erfindung ein hohes Maß an Kompatibi-
lität mit konventionellen Fertigungsverfahren erreicht 
wird. Des weiteren kann eine zusätzliche Steigerung 
des Leistungsvermögens erreicht werden, ohne zu-
sätzlich zu der Prozesskomplexität beizutragen, da 
zusätzliche Prozessschritte im Vergleich zu einem 
Prozessablauf zur Herstellung des verformten Halb-
leitermaterials 156 in diesem Falle nicht notwendig 
sind. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Ga-
teelektrode 152 mit der biaxialen Zugverspannung 
auch vorteilhafterweise in n-Kanaltransistoren einge-
setzt werden kann, möglicherweise in Verbindung mit 
anderen verformungshervorrufenden Mechanismen, 
da in dem n-Kanaltransistor die Zugverformung ent-

lang der Transistorbreitenrichtung und der Längen-
richtung jeweils die Elektronenbeweglichkeit erhö-
hen, wodurch eine effiziente verformungsinduzieren-
de Quelle bereitgestellt wird.

[0019] Angesichts der zuvor beschriebenen Situati-
on besteht ein Bedarf für eine verbesserte Technik, 
die eine effiziente Zunahme der Leistungsfähigkeit 
von n-Kanaltransistoren und p-Kanaltransistoren er-
möglicht, während eines oder mehrere der zuvor ge-
nannten Probleme vermieden oder zumindest in ihrer 
Auswirkung reduziert werden.

[0020] Im Allgemeinen richtet sich die vorliegende 
Erfindung an eine Technik zum Verbessern der Ver-
formung in einem Kanalgebiet von Transistorelemen-
ten durch Vorsehen eines verspannten Materials in 
der Gateelektrode, um damit eine biaxiale Verfor-
mung in dem Kanalgebiet hervorzurufen. Folglich 
kann zusätzlich zu anderen verformungsinduzieren-
den Quellen, etwa verformten Halbleitermaterialien in 
den Drain- und Sourcegebieten, Verspannungs-
schichten, die über den Transistoren ausgebildet 
sind, und dergleichen, eine spezielle Art einer biaxia-
len Verspannung in der Gateelektrode zu einer deut-
lich erhöhten Leistungssteigerung entsprechender 
Transistorelemente beitragen. Beispielsweise wird in 
siliziumbasierten CMOS-Technologien häufig eine 
Standardkonfiguration eingesetzt, in der das silizium-
basierte Halbleitermaterial eine Oberflächenorientie-
rung (100) aufweist, während die Längenrichtung der 
entsprechenden Kanalgebiete häufig entlang der 
<110> Orientierung angeordnet ist. in diesem Falle 
kann eine uniaxiale Zugverformung in dem Kanalge-
biet entlang der Kanallängenrichtung deutlich die 
Elektronenbeweglichkeit verbessern, während eine 
uniaxiale Druckverformung die Löcherbeweglichkeit 
verbessern kann. Andererseits kann eine uniaxiale 
Verformung in der Kanalbreitenrichtung ebenso deut-
lich die Ladungsträgerbeweglichkeit beeinflussen, 
wobei für die oben beschriebene Konfiguration eine 
Zugverformung die Löcherbeweglichkeit sowie die 
Elektronenbeweglichkeit erhöhen kann, wodurch die 
Möglichkeit geschaffen wird, das Leistungsverhalten 
einer oder beider Transistorarten in einem 
CMOS-Bauelement deutlich zu verbessern.

[0021] Erfindungsgemäß wir die Aufgabe durch ein 
Verfahren gemäß dem Anspruch 1 gelöst.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Weitere Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den angefügten Patentansprü-
chen definiert und gehen deutlicher aus der folgen-
den detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese 
mit Bezug zu den Fig. 3 und 4 studiert wird, während 
die Fig. 1 und 2 zum besseren Verständnis der Erfin-
dung dienen, in denen:
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[0023] Fig. 1a schematisch eine Draufsicht eines 
Transistors zeigt, der eine Gateelektrode aufweist, 
die eine biaxiale zugverformungshervorrufendes Ma-
terial erhält;

[0024] Fig. 1b und Fig. 1c schematisch Querschitt-
sansichten des Transistors aus Fig. 1a in weiter fort-
geschrittenen Fertigungsphasen zeigen;

[0025] Fig. 1d schematisch eine perspektivische 
Ansicht eines Transistors mit einer biaxial verspann-
ten Gateelektrode und einer zusätzlichen verfor-
mungsinduzierenden Quelle zeigt;

[0026] Fig. 1e bis Fig. 1f schematisch Querschnitt-
sansichten des Transistors aus Fig. 1d in weiter fort-
geschrittenen Fertigungsphasen zeigen;

[0027] Fig. 2a und Fig. 2b schematisch Quer-
schnittsansichten eines Halbleiterbauelements mit 
unterschiedlichen Arten an Transistoren zeigen, die 
in einer weiteren Fertigungsphase eine biaxial ver-
spannte Gateelektrode in Verbindung mit einer Ver-
spannungsschicht erhalten;

[0028] Fig. 3a bis Fig. 3d schematisch Querschnitt-
sansichten eines Halbleiterbauelements in einer wei-
ter fortgeschrittenen Fertigungsphase gegenüber 
den Fig. 2a und Fig. 2b mit zwei Transistoren zei-
gen, wovon einer zusätzlich zu einer biaxial ver-
spannten Gateelektrode ein verformtes Halbleiterma-
terial selektiv zu dem anderen Transistor gemäß an-
schaulicher Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung erhält; und

[0029] Fig. 4a bis Fig. 4d schematisch Querschnitt-
sansichten eines Halbleiterbauelements mit zwei 
Transistorbauelementen zeigen, die biaxial ver-
spannte Gateelektroden und unterschiedliche Arten 
eines verformtes Halbleitermaterials in den entspre-
chenden Drain- und Source-Gebieten gemäß noch 
anderer anschaulicher Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung erhalten.

[0030] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Erfin-
dung eine Technik zur Verbesserung des Transistor-
leistungsvermögens, indem eine geeignete Verfor-
mung in entsprechenden Kanalgebieten von Transis-
torelementen hervorgerufen wird. Wie zuvor erläutert 
ist, werden eine Vielzahl von Prozesstechnologien 
eingesetzt, um eine geeignete Verformung, d. h. eine 
Zugverformung oder eine Druckverformung für ein 
geeignetes Verbessern der entsprechenden La-
dungsträgerbeweglichkeit zu schaffen. In einigen Lö-
sungsvorschlägen wird eine im Wesentlichen uniaxi-
ale Verformung hervorgerufen, beispielsweise indem 
ein geeignetes verformtes Halbleitermaterial, etwa 
Silizium/Germanium eingebaut wird, um damit die 
Löcherbeweglichkeit von p-Kanaltransistoren zu er-
höhen.

[0031] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird die 
Gateelektrode als eine verformungshervorrufende 
Quelle für verschiedene Transistoren benutzt, wobei 
zumindest einer der Transistoren ein verformtes 
Halbleitermaterial gemeinsam mit einem Silizi-
um/Germaniummaterial der Gateelektroden erhält, 
wodurch eine biaxiale Verformung in dem darunter 
liegenden Kanalgebiet bereitgestellt wird, die, wenn 
sie geeignet an die entsprechende kristallographi-
sche Konfiguration des Kanalgebiets angepasst ist, 
für den gewünschten Zuwachs an Ladungsträgerbe-
weglichkeit sorgen kann. Gemäß der vorliegenden 
Erfindung wird ein entsprechend verspanntes Materi-
al in der Gateelektrode und den Drain- und Soruce-
gebieten eines Transistors bei Maskierung der Drain- 
und Sourcegebiete eines zweiten Transistors gebil-
det, indem zunächst eine geeignete Vertiefung in den 
nicht maskierten Drain- und Sourcegebieten und den 
Gateelektroden hergestellt wird und diese nachfol-
gend mit dem verspannten leitenden Material gefüllt 
wird, wobei dieses in Form eines Silizium/Germani-
um-Materials bereitgestellt wird, das über einem sili-
ziumbasierten Material hergestellt wird.

[0032] In einem Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird eine standardmäßige Kristallkonfiguration des 
kristallinen Basishalbleitermaterials benutzt, in der 
eine Oberflächenorientierung (100) verwendet wird, 
wobei Transistoren typischerweise so ausgebildet 
werden, dass die Kanallängenrichtung im Wesentli-
chen zu der <110> Orientierung ausgerichtet ist. In 
diesem Falle kann eine Zugverformungskomponente 
entlang der Kanalbreitenrichtung die Ladungsträger-
beweglichkeit von Elektronen und Löchern erhöhen, 
während eine Zugverformungskomponente entlang 
der Kanallängenrichtung die Beweglichkeit von Elek-
tronen erhöht, wohingegen eine kompressive Verfor-
mungskomponente entlang der Kanallängenrichtung 
die Löcherbeweglichkeit erhöht. Durch Verwenden 
der Gateelektrode als eine Quelle einer biaxialen Ver-
spannung kann somit eine deutliche Verbesserung 
der Leistungsfähigkeit erreicht werden, indem die 
verspannte Gateelektrode geeignet mit einer oder 
mehreren zusätzlichen verformungsinduzierenden 
Quellen in dem Transistorelement kombiniert wird. 
Es sollte beachtet werden, dass das Ersetzen eines 
Teils des Gateelektrodenmaterials durch ein geeig-
netes verspanntes leitendes Material in effizienter 
Weise auf eine spezielle kristalline Konfiguration des 
Basismaterials angepasst werden kann, um damit 
die gewünschte Leistungsverbesserung zu errei-
chen. Daher sollte die vorliegende Erfindung nicht als 
auf eine spezielle kristallographische Orientierung 
oder spezifizierte Halbleitermaterialien eingeschränkt 
gesehen werden, sofern derartige Einschränkungen 
nicht speziell in der Beschreibung oder in den ange-
fügten Patentansprüchen aufgeführt sind.

[0033] Mit Bezug zu den Fig. 3 und 4 werden weite-
re Ausführungsbeispiele beschrieben, wobei in den 
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Fig. 2a und Fig. 2b Fertigungsschritte zur Erzeu-
gung der Transistoren gezeigt sind.

[0034] Mit Bezug zu den Fig. 2a und Fig. 2b und 
Fig. 3 und 4 werden nunmehr weitere Ausführungs-
formen detaillierter beschrieben, in denen eine biaxi-
al verspannte Gateelektrode in einem oder mehreren 
Transistorarten hergestellt werden, ohne dass ent-
sprechende Vertiefungen in den Drain- und Source-
gebieten gebildet werden, so dass der verformungs-
induzierende Mechanismus, der durch die verspann-
te Gateelektrode bereitgestellt wird, mit anderen ver-
formungsinduzierenden Quellen kombiniert oder 
auch nicht kombiniert werden kann, ohne dass ein 
selektives epitaktisches Aufwachsen in den Drain- 
und Sourcegebieten erforderlich ist.

[0035] Fig. 2a zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht eines Halbleiterbauelements 200 mit einem 
ersten Transistor 250 und einem zweiten Transistor 
260. Der erste und der zweite Transistor 250 und 260
sind in und auf entsprechenden Bereichen einer 
Halbleiterschicht 203 gebildet, die wiederum über ei-
nem Substrat 201 angeordnet ist. Im Hinblick auf das 
Substrat 210 und die Halbleiterschicht 203 gelten die 
gleichen Kriterien, wie sie zuvor für die Komponenten 
101 und 103 erläutert sind. Des weiteren sollte be-
achtet werden, dass einer oder beide Transistoren 
250, 260 SOI-artige Transistoren repräsentieren kön-
nen, wobei entsprechende vergrabene isolierende 
Schichten (nicht gezeigt) vorgesehen sind, wie dies 
zuvor auch mit Bezug zu dem Bauelement 100 erläu-
tert ist. Des weiteren besitzen die Transistoren 250, 
260 entsprechende Gateelektroden 252, 262, die auf 
entsprechenden Gateisolationsschichten 254, 264
ausgebildet sind. Des weiteren sind entsprechende 
Abstandshalter 253, 263 an den entsprechenden 
Seitenwänden der Gateelektroden 252, 262 gebildet. 
In ähnlicher Weise sind entsprechende Drain- und 
Sourcegebiete 251, 261, die die entsprechenden Ka-
nalgebiete 255, 265 einschließen, vorgesehen. Es 
sollte beachtet werden, dass die Transistoren 250, 
260 Transistoren der gleichen Leitfähigkeitsart je-
doch mit einer unterschiedlichen Konfiguration im 
Hinblick auf ein oder mehrere Entwurfserfordernisse, 
etwa eine Dicke der entsprechenden Gateisolations-
schichten 254, 264, der Gatelänge, der Transistor-
breite, und dergleichen repräsentieren können. In an-
deren anschaulichen Ausführungsformen repräsen-
tieren die Transistoren 250, 260 Transistoren unter-
schiedlicher Leitfähigkeitsart. Beispielsweise reprä-
sentiert der Transistor 250 einen p-Kanaltransistor, 
während der Transistor 260 einen n-Kanaltransistor 
darstellt. In diesem Falle besitzen die entsprechen-
den Drain- und Source-Gebiete 251, 261 und die Ka-
nalgebiete 255, 265 darin ausgebildet unterschiedli-
che Arten an Dotiermittel oder diese sind noch darin 
zu bilden, gemäß gut etablierter CMOS-Verfahren. 
Hinsichtlich der diversen Komponenten der Transis-
toren 250, 260, die bislang beschrieben sind, gelten 

die gleichen Kriterien, wie sie zuvor mit Bezug zu 
dem Bauelement 200 erläutert sind. Des weiteren 
weist das Bauelement 200 eine Maskenschicht 211
auf, die über dem ersten und dem zweiten Transistor 
250, 260 ausgebildet ist, wobei die Schicht 211 aus 
einem beliebigen geeigneten Material, etwa Silizium-
dioxid, Siliziumnitrid, und dergleichen hergestellt sein 
kann. Des weiteren ist eine Füllschicht 212, die aus 
einem beliebigen geeigneten Material aufgebaut ist, 
etwa einem Lackmaterial, einem Polymermaterial, 
und dergleichen, in dem Bauelement 200 so gebildet, 
dass eine im Wesentlichen ebene Oberflächentopo-
graphie für das Bauelement 200 geschaffen wird.

[0036] Das Halbleiterbauelement 200, wie es in 
Fig. 2a gezeigt ist, kann auf der Grundlage der fol-
genden Prozesse hergestellt werden. Die Transisto-
ren 250, 260 können durch Prozessverfahren herge-
stellt werden, wie sie zuvor mit Bezug zu dem Tran-
sistor 150 beschrieben sind, wobei zu beachten ist, 
dass jedoch unterschiedlichen Implantationsverfah-
ren und dergleichen eingesetzt werden, um Unter-
schiede im Hinblick auf die Leitfähigkeitsart zu be-
rücksichtigen, wenn ein n-Kanaltransistor und ein 
p-Kanaltransistor betrachtet werden. Entsprechende 
Unterschiede bei der Bereitstellung der geeigneten 
Dotiermittel innerhalb der Kanalgebiete 255, 265 sind 
im Stand der Technik gut bekannt. Folglich wird nach 
der Herstellung der Gateelektroden 252, 262 und der 
Abstandshalterstrukturen 253, 263 die Masken-
schicht 211 durch eine beliebige geeignete Abschei-
detechnik, etwa plasmagestützte CVD (chemische 
Dampfabscheidung), thermische CVD, Oxidation, 
wenn die Maskenschicht 211 in Form eines Oxidma-
terials bereitgestellt wird, und dergleichen hergestellt. 
Danach wird die Füllschicht 212 in einer äußerst nicht 
konformen Abscheidetechnik, etwa Aufschleuderver-
fahren, CVD-Verfahren auf der Grundlage geeignet 
eingestellter Prozessparameter und dergleichen ge-
bildet. Z. B. wird die Füllschicht 212 als ein Lackma-
terial oder ein Polymermaterial vorgesehen, das in ei-
nem Zustand mit geringer Viskosität durch Auf-
schleuderverfahren aufgebracht wird. Bei Bedarf 
kann ein weiterer Einebnungsschritt ausgeführt wer-
den, beispielsweise durch chemisch-mechanisches 
Polieren, wodurch auch ein Oberflächenbereich 211s
der Maskenschicht 211 freigelegt werden kann. In an-
deren Fällen wird ein entsprechendes Abtragen von 
überschüssigem Material der Füllschicht 212 mittels 
geeignet gestalteter Ätzprozesse ausgeführt. Z. B. 
wird das Abtragen eines überschüssigen Materials 
der Schicht 212 fortgesetzt, bis die entsprechenden 
Gateelektroden 252 und 262 freigelegt sind, was auf 
der Grundlage von CMP, Ätzen, und dergleichen be-
werkstelligt werden kann. Nach dem Freilegen der 
Oberflächenbereichen 211s kann auch ein geeignet 
gestalteter Ätzprozess ausgeführt werden, um selek-
tiv Material der Maskenschicht 211 in Bezug auf die 
darunter liegende Gateelektrode 252, 262 zu ätzen.
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[0037] Fig. 2b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 200 nach der zuvor beschriebenen Prozess-
sequenz. Somit sind entsprechende Oberflächenbe-
reiche 252s, 262s der Gateelektroden 252, 262 frei-
gelegt.

[0038] Mit Bezug zu den Fig. 3a bis Fig. 3d und 
Fig. 4a bis Fig. 4d werden anschauliche Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung detaillierter 
beschrieben, in denen eine verspannte Gateelektro-
de in unterschiedlichen Transistorarten effizient mit 
der Herstellung verformten Halbleitermaterials in zu-
mindest einer der unterschiedlichen Transistorarten 
kombiniert wird.

[0039] Fig. 3a zeigt schematisch ein Halbleiterbau-
element 300, das eine ähnliche Konfiguration wie das 
Bauelement 200 aufweisen kann, das in Fig. 2b ge-
zeigt ist. Folglich enthalten Transistoren 350, 360
entsprechende Gateelektroden 352, 362, die über 
entsprechenden Gateisolationsschichten 354, 364
ausgebildet sind. Des weiteren sind entsprechende 
Abstandshalter 353, 363 an Seitenwänden der Gate-
elektroden 352, 362 gebildet. Ferner ist eine Masken-
schicht 311 über den Transistoren 350, 360 gebildet, 
während eine Füllschicht 312 so ausgebildet ist, dass 
eine im Wesentlichen ebene Oberflächenkonfigurati-
on erhalten wird. Des weiteren sind in dieser Ferti-
gungsphase entsprechende Oberflächenbereiche 
352s, 362s der Gateelektroden 352, 362 freigelegt.

[0040] Die Transistoren 350, 360, wie sie bislang 
beschrieben sind, können auf der Grundlage der Pro-
zesse hergestellt werden, wie sie zuvor mit Bezug zu 
den Fig. 2a und Fig. 2b beschrieben sind, wenn auf 
das Halbleiterbauelement 200 verwiesen wird. Nach 
dem Freilegen der entsprechenden Oberflächenbe-
reiche 352s, 362s wird eine entsprechende Ätzmas-
ke 313, die beispielsweise aus Photolack oder der-
gleichen aufgebaut ist, so gebildet, dass der Transis-
tor 350 freiliegt, während der Transistor 360 abge-
deckt ist. Des weiteren wird das Bauelement 300 ei-
nem Ätzprozess 314 unterzogen, während welchem 
der freigelegte Bereich der Füllschicht 312 und der 
Maskenschicht 311 selektiv entfernt wird in Bezug auf 
die Materialien der Gateelektrode 352 und der Ab-
standshalter 353. Beispielsweise kann das Füllmate-
rial 312 aus einem geeigneten Polymermaterial, ei-
nem Lackmaterial, und dergleichen aufgebaut sein, 
das auf der Grundlage geeignet ausgewählter Ätzre-
zepte entfernt werden kann. Nach dem Freilegen der 
Maskenschicht 311 wird der Ätzprozess 314 so ge-
staltet, dass die Schicht 311 selektiv abgetragen wird.

[0041] Beispielsweise sind gut selektive Ätzrezepte 
für Siliziumdioxid bei Vorhandensein von Silizium und 
Siliziumnitrid im Stand der Technik bekannt. Danach 
wird die Ätzmaske 313 abgetragen, beispielsweise 
auf der Grundlage von sauerstoffbasierten Plasma-
behandlungen, und dergleichen.

[0042] Fig. 3b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 300 nach dem Ende der zuvor beschriebe-
nen Prozesssequenz und während eines Ätzprozes-
ses 304, der so gestaltet ist, dass selektiv Material 
von den Gateelektroden 352, 362 und von den Drain- 
und Sourcegebieten 351 des Transistors 350 abge-
tragen wird. Während des Ätzprozesses 304 sind die 
entsprechenden Drain- und Sourcegebiete 361 des 
Transistors 360 durch die Füllschicht 312 und die 
Maskenschicht 311 abgedeckt.

[0043] Fig. 3c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 300 nach dem Ende des Ätzprozesses 304. 
Somit sind eine Vertiefung 352r und eine Vertiefung 
351r in der Gateelektrode 352 und in den Drain- und 
Sourcegebieten 351 des Transistors 350 gebildet, 
wohingegen eine Vertiefung 362r in der Gateelektro-
de 362 des Transistors 360 hergestellt ist. Als nächs-
tes werden Reste des Füllmaterials 312 zusammen 
mit anderen Resten entfernt, wodurch das Bauele-
ment 300 für einen nachfolgenden epitaktischen 
Wachstumsprozess vorbereitet wird.

[0044] Fig. 3d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 300 mit entsprechend verspannten Halblei-
termaterialien 357 und 367 in den entsprechenden 
Gateelektroden 352, 362, während ein entsprechen-
des verformtes Halbleitermaterial 356, etwa Silizi-
um/Germanium, in den Drain- und Sourcegebieten 
351 des Transistors 350 ausgebildet ist. Folglich 
kann eine biaxiale Verformung mit einer Zugkompo-
nente in der Transistorbreitenrichtung und einer kom-
pressiven Komponente in der Transistorlängenrich-
tung in dem Transistor 350 bereitgestellt werden, wo-
durch die Löcherbeweglichkeit deutlich verbessert 
wird, während eine biaxiale Zugverformung in dem 
Transistor 360 hervorgerufen wird, wodurch die Elek-
tronenbeweglichkeit verbessert wird. Die weitere Be-
arbeitung kann auf der Grundlage von Prozessstrate-
gien fortgesetzt werden, wie sie zuvor beschrieben 
sind, wobei abhängig von den Erfordernissen zusätz-
liche dielektrische Spannungsschichten, etwa die 
Schichten 259, 269, in geeigneter Weise für das 
Halbleiterbauelement 300 vorgesehen werden kön-
nen.

[0045] Fig. 4a zeigt schematisch ein Halbleiterbau-
element 400 mit einem ersten Transistor 450 und ei-
nem zweiten Transistor 460, die entsprechende Ga-
teelektroden 452, 462 aufweisen, an deren Seiten-
wänden entsprechende Abstandshalter 453, 463
ausgebildet sind. In Bezug auf diese Komponenten 
sowie andere Komponenten, etwa Drain- und Sour-
cegebieten, Gateisolationsschichten, und derglei-
chen, gelten die gleichen Kriterien, wie sie zuvor mit 
Bezug zu den Bauelementen 100, 200 und 300 erläu-
tert sind. Ferner ist eine Implantationsmaske 413 so 
gebildet, dass der Transistor 450 abgedeckt ist, wäh-
rend der Transistor 460 freiliegt. Die Implantations-
maske 413 kann aus einem beliebigen geeigneten 
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Material, etwa Photolack, und dergleichen aufgebaut 
sein. Des weiteren unterliegt das Bauelement 400 ei-
ner Prozesssequenz 414 zum Einführen von Kohlen-
stoffmaterial in Drain- und Sourcegebiete 461 des 
Transistors 460. In einer anschaulichen Ausfüh-
rungsform umfasst die Prozesssequenz 414 eine 
Amorphisierungsimplantation, beispielsweise auf der 
Grundlage von Silizium, um einen im Wesentlichen 
amorphisierten Bereich in den Drain- und Sourcege-
bieten 461 zu schaffen. Danach kann die Sequenz 
414 einen geeignet konfigurierten Implantationspro-
zess beinhalten, um eine gewünschte Konzentration 
an Kohlenstoffatome in den zuvor amorphisierten Be-
reich einzuführen, wobei beispielsweise eine Implan-
tationsdosis von ungefähr 5 × 1015 bis 5 × 1016 Io-
nen/cm2 geeignet ist, um eine Konzentration von un-
gefähr 1,5 bis 4,0 Atomprozent Kohlenstoff einzubau-
en. Folglich können entsprechende kohlenstoffent-
haltende Gebiete 461c in den Drain- und Sourcege-
bieten 461 hergestellt werden, wobei zu beachten ist, 
dass ein entsprechendes kohlenstoffenthaltendes 
Gebiet 462c auch in der Gateelektrode 462 gebildet 
wird.

[0046] Fig. 4b zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 400 nach dem Entfernen der Implantations-
maske 413 und während eines modernen Ausheiz-
prozesses 415, der lasergestützte oder blitzlichtge-
stützte Ausheizverfahren umfassen kann. Während 
der blitzlichtgestützten oder lasergestützten Ausheiz-
prozesse wird ein beschränkter Bereich des Bauele-
ments 400 oder des gesamten Bauelements 400 ei-
ner Strahlung für eine extrem kurze Zeitdauer ausge-
setzt, in der ausreichend Energie abgeschieden wird, 
um die Rekristallisierung und Aktivierung von Koh-
lenstoffatomen zu initiieren, während im Wesentli-
chen ein Diffundieren von Dotierstoffgattungen, die in 
dem betrachteten Bauteilbereich eingebaut sind, un-
terdrückt oder im Wesentlichen vermieden wird. Folg-
lich können die kohlenstoffenthaltenden Gebiete 
461c, 462c in effizienter Weise in kristallines bzw. po-
lykristallines Material umgewandelt werden, während 
Dotierstoffprofile, die zuvor in dem Halbleiterbauele-
ment 400 geschaffen wurden, im Wesentlichen bei-
behalten werden. Danach kann die weitere Bearbei-
tung fortgesetzt werden, wie dies beispielsweise mit 
Bezug zu dem Bauelement 300 beschrieben ist, in 
denen entsprechende Vertiefungen gemeinsam in 
den Gateelektroden und in einem der Transis-
tor-Drain- und Sourcebereiche des Bauelements 300
hergestellt werden.

[0047] Fig. 4c zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 400, wobei der Transistor 450 einem Ätzpro-
zess 404 unterliegt, während der zweite Transistor 
460 lediglich mit seiner Gateelektrode 462 freigelegt 
ist, d. h. dem kohlenstoffenthaltenden Gebiet 462c. 
Zu diesem Zweck wird eine entsprechende Masken-
schicht 411, die beispielsweise als Siliziumdioxid und 
dergleichen aufgebaut ist, und eine Füllschicht 412

selektiv in dem zweiten Transistor 460 hergestellt, 
um damit zuverlässig die kohlenstoffenthaltenden 
Gebiete 461c in den Drain- und Sourcegebietend 461
abzudecken, wie dies zuvor für das Bauelement 200
beschrieben ist.

[0048] Fig. 4d zeigt schematisch das Halbleiterbau-
element 400 nach dem Ende des Ätzprozesses 404. 
Folglich weist das Bauelement 400 entsprechende 
Vertiefungen 452r und 451r in der Gateelektrode und 
in den Drain- und Sourcegebieten des Transistors 
450 auf, während eine Vertiefung 462r in der Gatee-
lektrode 462 gebildet ist, wobei die kohlenstoffenthal-
tenden Gebiete 461c beibehalten werden. In einigen 
anschaulichen Ausführungsformen kann die zuvor 
ausgeführte Prozesssequenz 414 in Verbindung mit 
dem Ätzprozess 404 so gestaltet sein, dass zumin-
dest ein wesentlicher Anteil des kohlenstoffenthalten-
den Gebiets 462c entfernt wird, so dass ein ge-
wünschter Betrag an Zugverspannung in der verblei-
benden Vertiefung 462r in einem nachfolgenden epi-
taktischen Wachstumsprozess erzeugt werden kann. 
In einigen anschaulichen Ausführungsformen wer-
den entsprechende Sollwerte für Prozessparameter 
so ausgewählt, dass im Wesentlichen das gesamte 
kohlenstoffenthaltende Gebiet 462c während des 
Ätzprozesses 404 entfernt wird. Danach werden die 
Maskenschicht 411 und Reste der Füllschicht 412
entfernt und anschließend wird ein selektiver epitak-
tischer Wachstumsprozess ausgeführt, wie dies zu-
vor beschrieben ist. Folglich wird ein verformtes Sili-
zium/Germanium-Material in der Vertiefung 451r ge-
bildet, wodurch für eine gewünschte uniaxiale kom-
pressive Verformung in dem Transistor 450 gesorgt 
wird, wenn dieser einen p-Kanaltransistor repräsen-
tiert, während ein verspanntes Silizium/Germani-
um-Material in den Vertiefungen 452r, 462r gebildet 
wird, wodurch eine biaxiale Verformung in den Tran-
sistoren 450, 460 erzeugt wird, wie dies zuvor erläu-
tert ist. Somit kann in Verbindung mit dem zuvor her-
gestellten Silizium/Kohlenstoff-Material in dem Tran-
sistor 460 eine äußerst effizient Erhöhung der Elek-
tronenbeweglichkeit erreicht werden. Danach kann 
die weitere Bearbeitung in der zuvor beschriebenen 
Weise fortgesetzt werden, wobei beispielsweise zu-
sätzlich unterschiedlich verspannte dielektrische 
Schichten über den Transistoren 450, 460 in Abhän-
gigkeit von den Prozess- und Bauteilerfordemissen 
hergestellt werden können.

[0049] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt 
eine Technik zum effizienten Erzeugen einer biaxia-
len Verformung in einem Kanalgebiet von unter-
schiedlichen Transistors bereit, indem eine Vertie-
fung in den Gateelektroden und in Drain- und Sour-
cegebieten eines der Transistoren erzeugt wird und 
die Vertiefung zumindest teilweise mit einem ver-
spannten Halbleitermaterial aufgefüllt wird, das dann 
die gewünschte biaxiale Verformung erzeugt. Abhän-
gig von den kristallographischen Konfigurationen des 
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Basismaterials kann die biaxiale Verspannung so ge-
wählt werden, dass eine Verbesserung der Ladungs-
trägerbeweglichkeit erreicht wird, insbesondere in 
Kombination verformungsinduzierenden Material in 
den Drain- und Sourcegebieten des einen Transis-
tors, wobei ein weiterer Zuwachs des Leistungsver-
mögens auf Grund der biaxialen Verformung erreicht 
wird, die durch die darüber liegende verspannte Ga-
teelektrode hervorgerufen wird. Beispielsweise kann 
Silizium/Germanium in den Drain- und Sourcegebie-
ten eine im Wesentlichen uniaxiale kompressive Ver-
formung hervorrufen, die positiv mit der biaxialen Ver-
formung in Wechselwirkung tritt, die von der Gatee-
lektrode bereitgestellt wird, wodurch das Durchlass-
stromvermögen von p-Kanaltransistoren deutlich ver-
bessert wird. In ähnlicher Weise kann für geeignete 
Kristallkonfigurationen die biaxiale Verformung, die 
durch die verspannte Gateelektrode hervorgerufen 
wird, auch die Elektronenbeweglichkeit verbessern, 
wodurch ein effizientes Mittel zum gleichzeitigen Ver-
bessern der Ladungsträgerbeweglichkeit von p-Ka-
naltransistoren und n-Kanaltransistoren bereitgestellt 
wird. In einigen anschaulichen Ausführungsformen 
kann das zusätzliche Herstellen eines epitaktisch 
aufgewachsenen Halbleitermaterials ohne zusätzli-
che Prozessschritte im Hinblick auf konventionelle 
Strategie für die Herstellung eingebetteter Halbleiter-
materialien in den Drain- und Sourcegebieten be-
werkstelligt werden, wodurch ein verbessertes Bau-
teilverhalten ohne Beitrag zur Prozesskomplexität er-
reicht wird. In noch weiteren anschaulichen Ausfüh-
rungsformen wird ein hohes Maß an Kompatibilität 
mit konventionellen Prozessstrategien zur Ausbil-
dung verformter Kanalgebiete erreicht, wobei den-
noch eine deutlich Leistungssteigerung möglich ist.

Patentansprüche

1.  Verfahren mit:  
Bilden einer ersten Vertiefung in einer Gateelektrode 
eines ersten Transistors und eines zweiten Transis-
tors und einer zweiten Vertiefung in einem Drain- und 
Sourcegebiet des ersten Transistors in einem ge-
meinsamen Prozess, während ein Draingebiet und 
ein Sourcegebiet des zweiten Transistors maskiert 
sind; und  
Bilden eines Silizium/Germanium-Materials in der 
ersten und der zweiten Vertiefung durch einen selek-
tiven epitaktischen Wachstumsprozess.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bilden der 
ersten Vertiefung in dem ersten und dem zweiten 
Transistor umfasst: Bilden einer Maskenschicht über 
dem ersten und dem zweiten Transistor, Freilegen ei-
ner oberen Fläche der Gateelektrode des ersten und 
des zweiten Transistors und selektives Entfernen der 
Maskenschicht von dem ersten Transistor.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, das ferner um-
fasst: Bilden eines zweiten von dem ersten verform-

ten Halbleitermaterial verschiedenen verformten 
Halbleitermaterials in dem Draingebiet und dem 
Sourcegebiet des zweiten Transistors.

4.  Verfahren nach Anspruch einem der Ansprü-
che 1 bis 3, wobei der erste Transistor ein p-Kanals-
transistor und der zweite Transistor ein n-Kanaltran-
sistor ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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