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(57)  약

 계 과 트랜지 (TFET)는, p  띠는 IV  도체  (111)  상에 III-V  합  도체 

어가 치 고, , 드   게 트  각 극   치 거 , 또는, n  띠는 IV  도체 

 (111)  상에 III-V  합  도체 어가 치 고, , 드   게 트  각 극  

치 어 다. 상  어는 1 역과 2 역에 하여 어 다.  들 , 1 역  p

 도 트  단  도핑 고, 2 역  n  도 트  도핑 어 다.

  도 - 도1
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청

청 항 1 

삭

청 항 2 

삭

청 항 3 

삭

청 항 4 

IV  도체 에  n   p   어느 하  1 도  띠는  (111)  상 , III-V  합

 도체 어  시 는 과,

상  IV  도체   상  III-V  합  도체 어  계 에 하는,  극  드  

극 간  캐리어   어하  한 계  생시  한 게 트 극  하는 과,

상  III-V  합  도체 어  하지 않도  상  IV  도체 에 상   극  상

드  극  어느 하  하는 과,

상  III-V  합  도체 어에 상   극  상  드  극  다  하  하는 

 포함하는,  계 과 트랜지   ,

상  III-V  합  도체 어  시 는 ,

상  (111)  상에, III  원료  V  원료  공 하 , III-V  합  도체  상  1 도  만들

 한 1 도  도 트  III-V  합  도체  n   p   다  하  2 도  만들  

한 2 도  도 트  어느 하  또는  단  도핑하여 1 역  하는 과,

상  (111)  상에  상  1 역에, 상  V  원료  상  III  원료   공 하여, 상  1 역

 연 하는, 상  2 도  띠는 2 역  하는  포함하는,  계 과 트랜지

  .

청 항 5 

청 항 4에 어 ,

상  1 역 , III-V  합  도체  상  2 도  만들  한 2 도  도 트  포함하고,

상  1 역  하는 , 상  1 역에  상  1 도  도 트  도가 1×10
14
~1×10

17
cm

-3
가

는 양 , 상  1 도  도 트  상  (111)  상에 단  공 하는,  .

청 항 6 

청 항 4에 어 ,

상  1 역  하는 에 , 상  1 도  도 트  도핑하는 시간  0.1~5 / , 상  1 도

 도 트  도핑  1.0~29.5 ,  .

청 항 7 

청 항 4에 어 ,

상  2 역  하는 , 상  (111)  상에  상  1 역에, 상  V  원료  상  III
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원료  공 하  상  2 도  도 트  도핑하여, 상  2 도  띠는 상  2 역  하는, 

 .

청 항 8 

IV  도체 에  n   p   어느 하  1 도  띠는  (111)  상 , III-V  합

 도체 어  시  III-V  합  도체 어  하는 ,

상  (111)  상에, III  원료  V  원료  공 하 , III-V  합  도체  상  1 도  만들

 한 1 도  도 트  III-V  합  도체  n   p   다  하  2 도  만들  

한 2 도  도 트  어느 하  또는  단  도핑하여 1 역  하는 과,

상  (111)  상에  상  1 역에, 상  V  원료  상  III  원료   공 하여, 상  1 역

 연 하는, 상  2 도  띠는 2 역  하는  포함하는,  계 과 트랜지

  .

청 항 9 

청 항 8에 어 ,

상  1 역 , III-V  합  도체  상  2 도  만들  한 2 도  도 트  포함하고,

상  1 역  하는 , 상  1 역에  상  1 도  도 트  도가 1×10
14
~1×10

17
cm

-3
가

는 양 , 상  1 도  도 트  상  (111)  상에 단  공 하는,  .

청 항 10 

청 항 8에 어 ,

상  1 역  하는 에 , 상  1 도  도 트  도핑하는 시간  0.1~5 / , 상  1 도

 도 트  도핑  1.0~29.5 ,  .

청 항 11 

청 항 8에 어 ,

상  2 역  하는 , 상  (111)  상에  상  1 역에, 상  V  원료  상  III

원료  공 하  상  2 도  도 트  도핑하여, 상  2 도  띠는 상  2 역  하는, 

 .

 

   야

본 , III-V  합  도체 어  갖는  계 과 트랜지 , 그     트랜지[0001]

 포함하는 치 에 한 것 다.

 경  

 계 과 트랜지 (TFET)는, 트랜지  칭에   한다.  하여, TFET는 격[0002]

한 / 프   실  가능하고, 또 압  동  가능하다.  같  TFET 는, IV  도체 과

  상에 립하는 III-V  합  도체 어  갖고,  과 어  계 에   

 생시 는 트랜지 가 알  다(  들 , 특허 헌 1, 비특허 헌 1  2 참 ).  TFET는, 

브 드값(60mV/dec 하)  동  가능하고, 또한 하게 할  다는 에  우 하다. 

하여, 상  TFET는 치 에 하다.
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행 헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 특허 헌 1: 공개공보 2011/040012  [0003]

비특허 헌

(비특허 헌  0001)   비특허 헌  1:  Katsuhiro  Tomioka,  Takashi  Fukui,  "Tunnel  field-effect  transistor[0004]

using InAs nanowire/Si heterojunction", Appl. Phys. Lett., Vol. 98, pp. 083114-1-083114-3. 

(비특허 헌 0002)   비특허 헌 2: Katsuhiro  Tomioka,  Masatoshi  Yoshimura, Takashi Fukui, "Steep-slope

tunnel  field-effect  transistors  using  III-V  nanowire/Si  heterojunction"  IEEE  VLSI  Technology  2012

Symposium Proc., pp. 47-48. 

 내

해결하 는 과

상  TFET는, 상  어에  상  계  하는 역  비도핑  어 에도 하고, 상[0005]

치  상승 압  마 쪽  시프트 어 는 경우가 다.  하여, 상  TFET에 하여 상

 상승 압  플러 쪽  시프트시 는 것   망 고 다.

본 ,  브 드값(sikiichi)(60mV/dec 하)  동  가능하고, 보다 플러 쪽 또는 보다 마[0006]

쪽  상승 압에  동  가능하 , 또한 하게 할  는 TFET  그   공하는 것

  한다.

또, 본 ,  TFET  포함하는 치  공하는 것  가   한다.[0007]

과  해결 단

본 들 , III-V  합  도체 어에 , IV  도체 과 III-V  합  도체 어[0008]

 계  하는 1 역 , 당한 도 트  당한 간격  단  도핑하는 것에 하여 함

 상  과  해결할   견하고, 가  검  하여 본  시 다.

, 본  1 , 하   계 과 트랜지 (TFET)  치 에 한 것 다.[0009]

[1] n   p   어느 하  1 도  띠는  포함하고, 상   (111)  갖는 IV  도체[0010]

과, 상  (111)  상에 립하는 1 역,  n   p   다  하  2 도  띠 , 상  1 

역에 연 하는 2 역  포함하는 III-V  합  도체 어 , 상  III-V  합  도체 

어  하지 않고, 또한 상  IV  도체 에   극  드  극  어느 하 , 상

2 역에   극  드  극  다  하 , 상  IV  도체 과 상  1 역  계

에 하여 상   극  상  드  극 간  캐리어   어하  한 계  생시 도  

치  게 트 극  가지 , 상  1 역 , III-V  합  도체  상  1 도  만들  한 1

도  도 트  III-V  합  도체  상  2 도  만들  한 2 도  도 트  어느 하

또는  포함하고, 상  1 역에  상  1 도  도 트  상  2 도  도 트  어도 하

 도는 1×10
14
cm

-3
 상 고, 또한 상  2 역에  상  2 도  도 트  도 미만 ,  계

과 트랜지 .

[2] 어도 상  III-V  합  도체 어  상  1 역  측 에 치  게 트 체막   가[0011]

지고, 상  게 트 극  상  게 트 체막 상에 치 어 는, [1]에   계 과 트랜지 .

[3] [1] 또는 [2]에   계 과 트랜지  포함하는 치 .[0012]

또한, 본  2는, 하   계 과 트랜지 (TFET)   에 한 것 다.[0013]
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[4] IV  도체 에 , n   p   어느 하  1 도  띠는  (111)  상  III-V[0014]

합  도체 어  시 는 과, 상  IV  도체   상  III-V  합  도체 

어  계 에 하는,  극  드  극 간  캐리어   어하  한 계  생시  

한 게 트 극  하는 과, 상  III-V  합  도체 어  하지 않도  상  IV  도

체 에 상   극  상  드  극  어느 하  하는 과, 상  III-V  합  도체

어에 상   극  상  드  극  다  하  하는  포함하는,  계 과

트랜지   , 상  III-V  합  도체 어  시 는 , 상  (111)  상

에 III  원료  V  원료  공 하 , III-V  합  도체  상  1 도  만들  한 1 도

 도 트  III-V  합  도체  상  2 도  만들  한 2 도  도 트  어느 하  또는

 단  도핑하여 1 역  하는 과, 상  (111)  상에  상  1 역에 상  V

원료  상  III  원료   공 하여, 상  1 역  연 하는, n   p   다  하  2 도

 띠는 2 역  하는  포함하는,  계 과 트랜지   .

[5]  상  1  역  III-V  합  도체  상  2  도  만들  한  2  도  도 트[0015]

포함하고, 상  1 역  하는 , 상  1 역에  상  1 도  도 트  도가 1×10
14
~1

×10
17
cm

-3
가 는 양 , 상  1 도  도 트  상  (111)  상에 단  공 하는, [4]에  

.

[6] 상  1 역  하는 에 , 상  1 도  도 트  도핑하는 시간  0.1~5 / 고, 상  1[0016]

도  도 트  도핑  1.0~29.5 , [4] 또는 [5]에   .

[7] 상  2 역  하는 , 상  (111)  상에  상  1 역에, 상  V  원료  상  III[0017]

 원료  공 하  상  2 도  도 트  도핑하고, 상  2 도  띠는 상  2 역  하는,

[4] 내지 [6]  어느 하 에   .

 과

본 에 하 ,  브 드값(60mV/dec 하)  동  가능하고, 또한 보다 플러 쪽 또는 보다[0018]

마 쪽  상승 압에  동  가능한 TFET( 치 )  공할  다. 본  TFET는 하게 

할  다. 본  TFET  함 , 도체 마 프   고집    비량  

 억 하 , 도체 마 프   고집   집 도  능  향상시킬  다.

도  간단한 

도 1  본 실시 태  TFET   식  타내는 단 도 다.[0019]

도 2에  (A)는 본 실시 태에  III-V  합  도체 어  도 1  A-A  라 단했  

단 도 고, (B)는 본 실시 태에  어  식  타내는 사시도 다.

도 3에  (A)는 본 실시 태  TFET  에 어  실리   상에  III-V  합  도체 

어  타내는 도 고, (B)는  TFET  에 어  게 트 체막  게 트 극층에 피복  III-V

합  도체 어  타내는 도 , (C)는 연 보 막에 매몰  III-V  합  도체 

어  타내는 도 고, (D)는  거  연 보 막  는 게 트 체막  III-V

합  도체 어  타내는 도 , (E)는 연 보 막  는 III-V  합  도체

어  타내는 도 고, (F)는  극  드  극  에 하여  TFET  타내는 도

다.

도 4에  (A)는 본 실시 태  TFET  에 어 , III-V  합  도체 어가  지  실

리   도  원료 가  공  타내는 도 고, (B)는 (A)  역 C에  원료 가  공  

 타내는 도 , (C)는 (A)  역 D에  원료 가  공   도핑   타내는 도

다.

도 5에  (A)는 본 실시 태  TFET에  드   식  타내는 도 , (B)는 다  실시

태  TFET에  드   식  타내는 도 다. 

도 6에  (A)는 래  TFET  에  III-V  합  도체 어  주사  미경 사진 ,
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(B)는 본  TFET  에  III-V  합  도체 어  주사  미경 사진 다.

도 7  실시  1, 2  TFET  래(비  1)  TFET 각각 , 드   게 트 압  계  타내는 도

다.

도 8에  (A)는 실시  3, 4  TFET  시 실리   도  원료 가  공  식  타내는

도 , (B)는 (A)  역 D에  원료 가  공   도핑  식  타내는 도 다.

도 9는 실시  3, 4  TFET  래(비  2)  TFET 각각 , 드   게 트 압  계  타내는 도

다.

 실시하  한 체  내

1. 본   계 과 트랜지[0020]

본   계 과 트랜지 (TFET)는, IV  도체 , III-V  합  도체 어,  [0021]

극, 드  극  게 트 극  갖는다. 1개  IV  도체  상에 복  TFET가 어 어도 다.

본  TFET에 는, IV  도체  (111) 과  (111)  상에 치  III-V  합  도체 

어가 계 ( 하, " 합계 " 라고도 함)  한다. 본  TFET에 는,  합계 에   상  

생한다. 또한, " 합계 " , III-V  합  도체 어가 (111) 에 직  어 는  말한

다.

IV  도체 , 실리   게 마늄  등  IV  도체  루어지는 (111)  갖는 다.[0022]

IV  도체 ,   들  실리  (111)  또는 실리  (100) 다.  IV  도체  실리

(100)  경우는, (100) 과는 별도  (111)  어 다.

IV  도체  (111)  포함하는  갖는다.   n  또는 p   어느 하  띤다. 상[0023]

 띠는 도  " 1 도 " 라고도 한다. 라 , IV  도체  (111)  포함하는 만

1 도  띠고 어도 고, IV  도체  체가 1 도  띠고 어도 다.  들 , IV

도체 , 그 단 (端面)  (111)  IV  도체층  갖는 IV  도체 어도 다. 또, IV  도

체  n  또는 p  도핑 어 어도 다. IV  도체 에 도핑 는 도 트 는,   n

또는 p  만드는 도 트가 다.  들 , IV  도체  p  만드는 도 트  는, B,

Al, Ga, In  Tl  포함 다. 또, IV  도체  n  만드는 도 트  는, N, P, As, Sb  Bi

가 포함 다.

또, IV  도체  에는 연막  어 어도 다. 연막  는, 산  실리 막  [0024]

3.9 상  합  포함 다.  3.9 상  합  막  는, 질  실리   HfAlO가 포함 다.

III-V  합  도체 어는, III-V  합  도체  루어지는, 직경 2~100nm,  50nm~10μm[0025]

체 다.  III-V  합  도체 어는,  들  IV  도체  (111)  상에,  그 

(111) 에 직  도  치 어 다. III-V  합  도체는 2개  원  루어지는 도체, 3개  원

 루어지는 도체, 4개  원  루어지는 도체, 그 상  원  루어지는 도체  어느 것

어도 다.

2개  원  루어지는 III-V  합  도체  는, InAs, InP, GaAs, GaN, InSb, GaSb  AlSb가 포함[0026]

다.  3개  원  루어지는  III-V  합  도체  는,  AlGaAs,  InGaAs,  InGaN,  AlGaN,  GaNAs,

InAsSb, GaAsSb, InGaSb  AlInSb가 포함 다. 4개 상  원  루어지는 III-V  합  도체  

는, InGaAlN, AlInGaP, InGaAsP, GaInAsN, InGaAlSb, InGaAsSb  AlInGaPSb가 포함 다.

III-V  합  도체 어는 1 역과 2 역  포함한다. 1 역  IV  도체  (111)[0027]

에 합 어 는 , (111)  상  립하고 다. 2 역  1 역에 연 하는 다. 

 들 ,  1  역  III-V  합  도체  어  그   향에  하여  양 했   쪽

, 2 역  쪽과는 쪽  다.

1 역 , 후 하는 게 트 압  시프트  생시 도 , 1 도  도 트가 도핑 어 다. , 상  [0028]

1 역  III-V  합  도체  상  1 도  만들  한 1 도  도 트  III-V  합  

도체  상  2 도  만들  한 2 도  도 트  어느 하  또는  다  포함한다.  들 ,

상  1 역  비도핑에 는 i  III-V  합  도체에 1 도  도 트  2 도  도 트  하
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 또는  다가 도핑   다. 또, 상  1 역  비도핑에 는 p 지만 도하지 않  도 트  재에

하여 n  띠는 III-V  합  도체에, 1 도  도 트  2 도  도 트  하  또는  다가

도핑 어 어도 다. 또한, 상  1 역  비도핑에 는 n 지만 도하지 않  도 트  재에 하여

p  띠는 III-V  합  도체에, 1 도  도 트  2 도  도 트  하  또는  다가 도핑 어

어도 다.

1 역에  1 도  도 트  2 도  도 트  도는, 1 도  도 트 또는 2 도  도 트[0029]

가 단독  도핑 었  에 도 트  한 도에 , 1 역에  어느 하  도 트  향  다

 하  도 트  실질  상쇄할  는 도 지  에 ,  할  다.  들 , 1 

역에  1 도  도 트  2 도  도 트  어도 어느 하  도는 1×10
14
cm

-3
 상 고, 또한

2 역에  2 도  도 트  도 미만 다.

또, 1 역  1 도  도 트  2 도  도 트   다  포함하는 경우에, 1 도  도 트  [0030]

2 도  도 트  어느 하  도는 다  하  도 미만  것 , 어느 하  도 트  향  다  하

 도 트  실질  상쇄하는 에  람직하다.  들 , 비도핑에 는 i 지만 도하지 않

도 트  재에 하여 2 도  띠는 III-V  합  도체  1 역에 1 도  도 트가 도핑

경우, 1 도  도 트  도핑에 하여 도하지 않  도핑에 한 2 도  억 하  해 라 , 1

도  도 트  도는 2 역에  2 도  도 트  도 미만 고, 또한 람직하게는 1 역에

 2 도  도 트  도 미만 다.

1 도  도 트  도가  낮  1 역  도   어할  없는 경우가 고, 1 도[0031]

도 트  도가   실질   계  1  역과  2  역  계  어  람직하지

않다. 1 도  도 트  도  2 도  도 트  도는, 어느 경우든 비도핑  상  InAs 어

 n , p  또는 i  실리  에 하여  FET  하고, 당해 어   압

 산 함  할  다.  같  1 역 ,  들  후 하는 1 도  도 트  단

도핑에 하여 하는 것  가능하다. 1 역에  상  1 도  도 트  도는, 상  에 , 1

×10
14
~1×10

17
cm

-3
가 는 것  보다 람직하다.

1 도  도 트  는, 1 어도 고 그 상 어도 다. 1 역  p  만들  한 1 도[0032]

도 트  는, Zn, Cd, Hg, Te  C가 포함 다. 1 역  n  만들  한 1 도  도 트  

는, C, Si, Ge, Sn, O, S, Se  Po가 포함 다.

1 도  도 트는, 1 도  도 트가 도핑 어 지 않  III-V  합  도체가 띠는 도 과는 [0033]

 도  여하  한 도 트  것 , 1 역  도   하는 에  람직하다. , n

 띠는 III-V  합  도체에는 p  1 도  도 트가 람직하고, p  띠는 III-V  합  도

체에는 n  1 도  도 트가 람직하다. 여 에 , " 1 도  도 트가 도핑 어 지 않  III-V

합  도체"란, 도하지 않  도 트  도핑( ) 에 특 한 도  띠는 III-V  합  도체

포함한다.  같  1 도  도 트는,  들  1 도  도 트  도핑하지 않고 1 역  하고

 1 역  도  측 함  할  다.

2 역 , n   p   1 도 과는 상 한 도  타낸다. 2 역  타내는 도  " 2 도[0034]

" 라고도 한다. 2 도  띠는 2 역  2 도  도 트  도핑에 하여 할  다. 2

도  도 트  는, 1 어도 고 그 상 어도 다. 2 도  도 트는,  들  1 도  도

트  시  도 트  택 다.

 극  본   TFET   역에  고,  드  극  본   TFET  드  역에[0035]

다.  극  드  극 ,  들  Ti/Au 합 막  Ti/Al/Ti/Au 합 막, Ge/Au/Ni/Au 합 막

등 다.

 극  드  극  치는 본  TFET  에 라 변한다.  들 , IV  도체  [0036]

 역  능하고, III-V  합  도체 어  1 역(IV  도체  (111) 과 합하

고 )  채  역  능하 , III-V  합  도체 어  2 역( 1 역  역)

드  역  능하는 경우,  극  IV  도체 에 고, 드  극  III-V  합

도체 어  2 역에 다.
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한편, IV  도체  드  역  능하고, III-V  합  도체 어  1 역(IV  [0037]

도체  (111) 과 합하고 )  채  역  능하 , III-V  합  도체 어  2

역( 1 역  역)   역  능하는 경우는,  극  III-V  합  도체 

어  2 역에 고, 드  극  IV  도체 에 다.

게 트 극  상  합계 에 계  시킬  다. 통상, 채  역(IV  도체   III-V  합[0038]

 도체 어  어느 하  또는  다) 상에 게 트 체막  치 고, 게 트 극  상  게 트

체막 상에 치 다.

본  TFET는, 본  과가 얻어지는 에 어 , 상 한    다    [0039]

포함하고 어도 다.  같  다    는 연 보 막  포함 다. 연 보 막 , 그 께

향  III-V  합  도체 어   향  도  치 다. 연 보 막  IV  도체  상

 체에 치 어도 고, 에 치 어도 다. 연 보 막  께는, III-V  합  도체 

어  1 역과 2 역  어도  는 께  것 , III-V  합  도체 어, 게 트 

체막  게 트 극  보 하는 에  람직하다. 연 보 막 ,  연   얻어지는 ,

 어가 러지지 않  도  낮   갖는 액    다는 에 , BCB( 시

)층  것  람직하다.

본  TFET에 는 상  합계  ( ?z )  또한 결함  것  람직하지만,   또[0040]

는 결함  포함하고 어도 다. 체 는, 상  합계 에  미 핏  주 는, 상  IV  도체

 상  III-V  합  도체  격  합  계산 는 미 핏  주 보다  다. 또, 상

합계 에  통  도는, 0~10
10
개/cm

2
  내  다. 후 하는 본  TFET   

 본  TFET  함 , 본   또한 결함  합계  갖는 본  TFET

할  다.

본  TFET에 는, 상  합계  층  능한다. 후 하는 실시 태에 타내는  같 , 본[0041]

 TFET에 는 게 트 극에 플러  또는 마  어  가함 ,  역(IV  도체 

 또는 III-V  합  도체 어) 내  캐리어가  상에 하여 채  역(III-V  합  도

체 어 또는 IV  도체 ) 내  동한다(ON 상태가 다).  동  CMOS 치  n  또는 p

MOSFET  치 동 에 상당한다(도 5  (A), (B)).

본  TFET는, IV  도체 과 III-V  합  도체 어  합계 에 생하는 포  [0042]

함 , 브 드값 60mV/dec 하  동 할  다(실시  참 ). 본  TFET  치 

 함  도체  비  감할  다. 그 결과, 에 지 약  경 하 감도 실

할  다.

또, 본  TFET에 는, III-V  합  도체 어에  1 역  도   함[0043]

 압( 드 압)  플러 쪽 또는 마 쪽  동한다.  하여, 1 역  도  

 함  ON 상태에 필 한 공  압(게 트 압)      어할  다(도 7).

2. 본  TFET   [0044]

본  TFET   , 어  과, 게 트 극  과,  극  드  극[0045]

  포함한다.

" 어  " , IV  도체 에  1 도  띠는 (111)  상  III-V  합  도[0046]

체 어  시 는 다. "게 트 극  " ,  극  드  극 간  캐리어

 어하  한 계  생시  한 게 트 극  하는 다.  게 트 극 , 상  IV

도체   상  III-V  합  도체 어  계 에 하도  치 다. "  극  드

극  " , 상  III-V  합  도체 어  하지 않도  상  IV  도체 에 상

 극  상  드  극  어느 하  하는 ,  상  III-V  합  도체 어에

상   극  상  드  극  다  하  하는 다.

어    , 래  에 근거하여,  들  특허 헌 1에 재 어 는 에[0047]

라 행할  다.

본  TFET   에 는, " 어  "에 앞 , 필 에 라, IV  도체  처리[0048]
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 행할  다.  같  처리  는, 개  갖는 연막  하는  포함 다.

연막  는, (111)  갖는 IV  도체  는, n  실리  (111) , p  실리  (111) ,[0049]

 에칭에 하여 (111)   에 또는 에  실리  (100)  포함 다. 연막

 산  실리 막 ,  들  실리   열 산 하거  링  등   막 에 하

여 하는 것  가능하다. 연막  께는, 특별  한 지 않지만,  들  20nm 도  다.

연막  개 는, 빔 리 그래피 , 포 리 그래피,  프린트 리 그래피 등  미   가공 [0050]

 함    다. 개  상   결 할  고, 개  상  는, 삼각 ,

사각 , 각   원  포함 다. 개  직경   들  2~100nm 도  다. 개  직경  

, 상  합계 에 다   또는 결함   우 가 다. 1개  IV  도체 에 복  개

 주  열하는 경우, 개  간격   들  10nm~ μm 도 다.

또, 상  처리  에는 고  열처리가 포함 다. 고  열처리는 IV  도체  (111) 에 [0051]

 연 산 막  거하  한 처리 다. 상  연 산 막  III-V  합  도체 어   

해한다. 연 산 막  상  개 가 마  IV  도체  고  열처리함  거 다. 연 산 막

 거에 하여 IV  도체  (개  내  (111) )  다. 고  열처리는,  들  

가  질  가 , 아 곤 가  등   가   에  약 900℃  건에  행할  다.

또, 상  처리  에는  열처리가 포함 다.  열처리는 고  열처리 후  IV  도체 [0052]

 도 , III-V  합  도체 어   시  도 또는 그 하  도,  들  400℃ 도

지 내리고, IV  도체  (111)  (111)1×1  만드는 처리 다.

원래, 고  열처리 후  (111)  1×1  지만, 냉각 도 에 (111)2×1  변 는 경우가 [0053]

다. 그러 , IV  도체  도  400℃ 도 지 내림 , (111)2×1  (111)1×1  다시 변

할  다. 한편, "(111)2×1 " 란, 원  열  하는  단 가 2원 간격×1원 간격  어 는

 말한다. "(111)1×1 " 란, 원  열  하는  단 가 1원 간격×1원 간격  어 는 

말한다.

상   열처리는, 약 350~450℃(  들 , 약 400℃)  도에  행하  다.  열처리는,  가 ,[0054]

질  가 , 아 곤 가 , 헬  가  등   가   하에  행하는 것  람직하다.

또한, 본  TFET   에 는, " 어  "에 , 필 에 라 어  한[0055]

비  행할  다.  같  비  에는, (111)  (111)A  또는 (111)B  변 하는 

 포함 다. "(111)A " 란 에 III  원 가 치 어 는 (111)  말한다. 또, "(111)B " 란 

에 V  원 가 치 어 는 (111)  말한다. III-V  합  도체  (111)A  또는 (111)B , (111)2

×2 ,   단 가 2원 간격×2원 간격  주   다. 라 , IV  도체  에,

2원 간격×2원 간격보다   단  III  원  또는 V  원 가 치 어 , 그 에 III-V

합  도체가 하  다.

(111)  (111)A  또는 (111)B  변 하는 ,  III  원료 또는 V  원료  IV  도체 [0056]

(111) 에 공 함  행할  다. (111)  (111)A  또는 (111)B  변 하는 공 , IV  도체

  (111)1×1  변 하는 공  후에 행해도 지만, (111)1×1  변 하는 공 과 동시에

행해도 다.  들 , IV  도체  (111)2×1   열처리에 하여 (111)1×1  변 함과

함께, III  원료 또는 V  원료  IV  도체  에 공 함 , (111)1×1  (111)A  또는

(111)B  변 할  다(도 4  (A), (B)).

III  원료는, , 알루미늄, 갈 , 듐 또는 타 타늄(   합 어도 )  포함하는 가  것[0057]

람직하다. III  원료는,  들  트리 틸 듐 등   알킬  합 다. V  원료는, 질 , ,

비 , 안티몬 또는 비 트(   합 어도 )  포함하는 가  것  람직하다. V  원료는, 

 들   비 (아신; AsH3) 다. III  원료 또는 V  원료  공  400~500℃에  행해지는 것  람

직하다.

또, 상  비  에는 (交互) 원료 공  변  포함 다. "  원료 공  변 " 란, IV  [0058]

도체 에 III  원  포함하는 원료 가  V  원  포함하는 원료 가   공하여, 연막

개  통과하여  (111)A  또는 (111)B 에 III-V  합  도체  막  하는 다. 
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원료 공  변 , III-V  합  도체 어  시  하여 필 한 도에  행하는 것  가

능하고, 그보다 낮  도에  행해지는 것  람직하다.  들 ,  원료 공  변 , III-V  합

 도체 어   시  도에  행하거 , 약 400℃에  행하거 , 또는 400℃  승 하

행하  다.

체 는, IV  도체 에 (111)A  어 는 경우는,  III  원  포함하는 원료 가[0059]

공 하고, 그 후 V  원  포함하는 원료 가  공 한다. 또한, III  원  포함하는 원료 가  V  원

 포함하는 원료 가   복하여 공 한다. 한편, IV  도체 에 (111)B  어 는 경

우는,  V  원  포함하는 원료 가  공 하고, 그 후 III  원  포함하는 원료 가  공 한다.

또한, V  원  포함하는 원료 가  III  원  포함하는 원료 가   복하여 공 한다.

V  원  포함하는 원료 가  공  시간  III  원  포함하는 원료 가  공  시간 , 각각  [0060]

도  다. 또, V  원  포함하는 원료 가  공 과 III  원  포함하는 원료 가  공  사 에,

   마 하는 것  람직하다. III-V  합  도체  막  원하는 께가  지, V

원  포함하는 원료 가  III  원  포함하는 원료 가   공 하  다.   복하여 가

 공 함  III-V  합  도체  막  다.

  원료 공  변 , IV  도체  (111)1×1  (111)A  또는 (111)B  변 했  에 변[0061]

할  없었  가 었다고 하 라도, (111)A  또는 (111)B  재 할  다는 보상 과도 다.

 원료 공  변 에 하여 IV  원  III  원  또는 V  원 가 결합하  다.

 원료 공  변 에 하여  III-V  합  도체  막 ,  원료 공  변  후, 도체[0062]

어  시  하여  도   에, 에 착  III  원  V  원 가 열  리

는 것  지한다.

어  , 상  (111)  상에 III  원료  V  원료  공 하 , 상  1 도  도 트 [0063]

상  2 도  도 트  어느 하  또는  다  단  도핑하여, 사 진  띠는 1 역  하

는 ( 1 역  )과, 상  (111)  상에  1 역에 III  원료  V  원료  공 하고 필

에 라 상  2 도  도 트  함께 도핑하여, 상  1 역에 연 하는, n   p   다  하  

2 도  띠는 2 역  하는 ( 2 역  )  포함한다. "III-V  합  도체 

어"는, 1 역  2 역 에,  들  상 한 어  비 에  , 당해 

어 원료에 래하는  포함해도 다.

1 역    2 역    어느 것에 어 도, III-V  합  도체 어  [0064]

, III  원료  V  원료  (111)  상에 공 하는 ,  들    학 상 에피택시 ( 하

"MOVPE " 라고도 함)   에피택시 ( 하 "MBE " 라고도 함) 등에 하여 행해진다. 람직하게는,

III-V  합  도체 어   MOVPE 에 하여 행해진다.

MOVPE 에 한 도체 어   통상  MOVPE 치  하여 행할  다. ,  도 또[0065]

한 감압 건하에 , III  원  포함하는 원료 가   V  원  포함하는 원료 가  공하  다. 

 들 , InAs 어  할 는, 약 540℃에   비 (AsH3)  트리 틸 듐  포함하는 가

공하  다. 또, GaAs 어  할 는, 약 750℃에   비   트리 틸갈  포함하는 가

 공하  다. 또, InGaAs 어  할 는, 약 670℃에   비 , 트리 틸 듐  트리

틸갈  포함하는 가  공하  다.

1 역  에 , III  원료  V  원료는 상 한 IV  도체  (111) 에 공 다.  원료[0066]

공  변 에 해 상  막   경우에는, III  원료  V  원료는 당해 막에 공 다. III

원료  V  원료  공 량  통상 하다. 1 역  에 는, 필 에 라 어느 하  원료 공 량

 연 해  또는 단  변경해도 고,  원료  단  공 해도 다.

1 역  에 는, III  원료  V  원료  공 과 병행하여 1 도  도 트  2 도  도[0067]

트  어느 하  또는  다  단  도핑하여 1 역  한다.  1 역  사 진  타

낸다. " 사 진 " 란, 1 도  도 트  2 도  도 트  1 역에  도에 라 해지는 1

역  도 다.  들 , 사 진  도 트  도핑하지 않아도 1 도  또는 2 도  띠게 

는 1 역  하는 도체에, 2 도  도 트 또는 1 도  도 트  도핑함 , 당해 도체

당  도   또는 가  상쇄 도   도 다. 사 진 , n 어도 고, p
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어도 , i 어도 다.

한편, 사 진 에 어  "i " 란,  들  1 역  n  도 트  도  p  도 트  도가 [0068]

1×10
15
cm

-3
 하 고, 또한 1 역  항값  0.1Ω·cm 상  것  말한다. 상  항값 ,  들  4탐

침 압  특 , 트랜지  특  비  역   울  등  할  다.

상  1 역  상  2 도  도 트  포함하는 경우가 다.  들 , III  원료 또는 V  원료가 미[0069]

량   매  함 하고 ,   매에 하는 탄  원 가 1 역에 도핑 다.  탄  원

는 상  III-V  합  도체 어에  n  도 트  한다.

 경우, 1 역  에  1 도  도 트  도핑량 , 비도핑에 는 2 도  띠게 는 1 [0070]

역에 1 도  특  여하고, 게 트 압  시프트시 다는(  들 , 마 에  플러  시프트

시 는) 에 , 1 역에  상  1 도  도 트  도가 1×10
14
cm

-3
 상 고 또한 2 도  도

트  도 미만  는 양  것  람직하 , 1×10
14
~1×10

17
cm

-3
가 는 양  것  보다 람직하다. 또, 

1 역  에 , 1 당 상  1 도  도 트  도핑하는 시간  0.1~5 , 상  1 도  도 트

 도핑  1~29.5  것 , 당한 양  게 트 압  시프트시 는 에  람직하다.

2 역  에 , III  원료  V  원료  공 하  2 도  도 트  도핑하여 2 도  띠[0071]

는 상  2 역  하는 것 , 당한 2 도  띠는 2 역  하는 에  람직하다. 2

역  에  2 도  도 트  도핑 , III  원료  V  원료  공 에 하여 는 III-V

합  도체 어  도 에 라 는 생략할  다.

상  에  하여,  1  역  2  역  포함하는 III-V  합  도체 어 ,  그 [0072]

(111) 에 하여 직  도  IV  도체  (111)  상에 할  다.  같  하여 III-V  

합  도체 어가 었   상  합계 , 본   또한 결함 다.

게 트 극  에 는 게 트 극  다. 게 트 극 ,  들  포 리 그래피  하는[0073]

에 하여 할  다.  같  ,  들  극     역  지 트막

 마 하고,  , 타 타늄, , 알루미늄, 라듐, 몰리브  등   또는 폴리실리  등  

도체  착시 고, 지 트막  거(리프트 프)한다. 또, 타 타늄  착시  후, 가   착시

층하여 2층  극  해도 다.

게 트 극 , 상 한  같 , 게 트 체막 상에 치 어 는 것  람직하다.  경우, 게 트 [0074]

극  게 트 체막 상에 다. 게 트 체막  하는  특별  한 지 않는다.  들 ,

ALD(원 층 퇴 (atomic layer deposition))  등  하여 산  실리 (SiO2), 산  알루미늄(Al2O3), 산

하프늄(HfO2) 또는 산  지 늄(ZrO2)  루어지는 막  하  다.

 극  드  극  에 는  극  드  극  다.  극  드  극[0075]

하는 ,  들  게 트 극과 동 하게 포 리 그래피  하여 할  다.

 극, 드  극  게 트 극  III-V  합  도체 어  2 역에 는  [0076]

극 또는 드  극 , 어   후에 다. 그러 , 상  2 역에 는  극 또

는 드  극  극  하는 시 는, TFET  에 라  치에 치 가능한 한, 특별  한

지 않는다.

상  에 하여, 본  TFET  할  다.[0077]

상  TFET   에 하 , 1 역  도 트   택하고,  도 트  단  도핑[0078]

함 , 원하는 특  갖는 TFET  할  다.

하, 도  참 하여 본   계 과 트랜지 (TFET)  실시 태  한다.[0079]

도  1  본  실시 태  TFET   타내는  단 도 다.  도  1에  타내는   같 ,  본  실시 태[0080]

TFET(100)는, p  고 도 도핑  실리  (110), 연막(120), III-V  합  도체 어(130),

게 트 체막(140), 연 보 막(150),  극(160), 드  극(170)  게 트 극(180)  갖는다.

실리  (110)  p  고 도 도핑  실리  (111) 다.[0081]
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연막(120) , p  실리  (110)  2개    어도 III-V  합  도체 어(130)가 치[0082]

어 는 ((111) )  피복하는 연  막 다. 연막(120) ,  들  막 께 20nm  산  실리 (SiO

2)막 다. p  실리  (110)  (111) , III-V  합  도체 어(130)  직  하여 합계

 하고 다.  계 에 연막(120)  재하지 않는다.

III-V  합  도체 어(130)는,  들  직경 20nm,  300nm  III-V  합  도체  루[0083]

어지는  어 다.  III-V  합  도체  어(130)는,  p  도 트가  도핑 어  는  1  역

(132),  n  고 도 도핑  2 역(134)  포함한다. III-V  합  도체 어(130)는, p

실리  (110)  (111)  상에, 그  상  (111) 에 하여 략 직  도  치 어 다. 1

역(132)( 사 진  도체)  2 역(134)(n  도체)보다 p  실리  (110)측(p  도체)에 치한

다. 1 역(132)  p  실리  (110)  합계 (  들 , 합  (111)  등)  본  

 또한 결함 다. III-V  합  도체 어(130)  상 , 도 2  (A)  (B)에 타 는 

같 , 각 다.

게 트 체막(140) , 연막(120)    III-V  합  도체 어(130)  측 ( 1 역(13[0084]

2)  측   2 역(134)  측  )  피복하는 연막 다. 게 트 체막(140) ,  들  하프늄

알루미 트(HfAlOx)막 등  고 체막 다.

연 보 막(150) , III-V  합  도체 어(130), 게 트 체막(140)  게 트 극(180)  피[0085]

복하는, BCB 등  연 지  루어지는 막 다.

 극(160)  p  실리  (110)  (III-V  합  도체 어(130)가 치 어 는 과[0086]

는 쪽  )에 치 어 고, p  실리  (110)(p  도체)에 어 다. p  실리  (110)

과  극(160)  직  하여 계  하고 , 그 계 에 연막(120)  재하지 않는다. 

극(160) ,  들  p  실리  (110)  에  Ti/Au 합 막 다.  극(160)  p  실리

 (110)  2개    III-V  합  도체 어(130)가 치 어 는 에 치 어 어도 

다.

드  극(170)  III-V  합  도체 어(130)  연 보 막(150) 상에 치 어 고, III-V[0087]

합  도체 어(130)  2 역(134)(n  도체)에 어 다. 드  극(170) ,  들

III-V  합  도체 어(130)  연 보 막(150) 상에 치  Ti/Au 합 막, Ti/Al/Ti/Au 합 막

또는 Ge/Au/Ni/Au 합 막 다.

게 트 극(180)  1  역(132)  주  도  게 트 체막(140)  상에 치 어 다. 게 트 극[0088]

(180) ,  들  게 트 체막(140) 상에  W막 또는 Ti/Au 합 막 다.

도 3  (A)~(F)는 TFET(100)     개략  타내는 도 다. 도 4  (A)~(C)는 III-V[0089]

합  도체  어(130)   공   타내는  도 다.  하,  들  도  참 하여

TFET(100)    한다.

, p  실리  (110)  비한다. p  실리  (110)  에는, 산  실리 (SiO2)  루어지는[0090]

막 께  20nm  연막(120)  열산 에  하여  어  다.  연막(120)에는  개 (122)가  어

다. 개 (122)  직경 ,  들  20nm 다. 개 (122)는 포 리 그래피  등에 하여 다. 한

편, p  실리  (110)  에는  극(160)  미리 치 어 어도 다.

p  실리  (110) ,   도  900℃   시간 지하는 고  열처리에 처해진다. 고  열처리[0091]

는, 도 4  (A)에  역 A  타내는  같 ,  들   가   에 약 900℃  건에

행해진다. 도 4  (A)  "꺾 "   도  타내고 다. 어 , 상 한  같  본 실시 태에

는  p  실리  (110)  도  약  400℃  지하고,  (111)  (111)A  또는  (111)B  만들

하여,  III  원  또는  V  원  (111) 에  공 한다(도  4  (A)에  역  B).   들 ,  (111)

(111)B  만들  하여, 도 4  (A)에 타내는  같 , 고  열처리에 어   도  400℃  

지하  V  원  포함하는 원료 가  AsH3 가  (111) 에 공 한다. 도 4  (A)  가  향  뻗

는 "막 "는 원료 가    그 공  타  타내고 다.

다 , 도 3  (A)에 타내는  같 , MOVPE 에 하여, 개 (122)  통하여  p  실리  [0092]
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(110)  (111)  III-V  합  도체 어(130)  시 다.  , III-V  합  도체

어(130)  시  에,  원료 공  변 에 하여 p  실리  (110)  (111) 에 III-V

 합  도체  막  하는 것  람직하다.

 원료 공  변 , 도 4  (A)에  역 C에  행해진다.  원료 공  변 에 는,  도[0093]

III-V  합  도체 어(130)   시  도  향하여  상승시 다. 또,  원료 공  변

에 는, 본 실시 태에 는 도 4  (B)에 타내는  같 , III-V  합  도체 어(130)

재가 는 III  원   V  원  포함하는 원료 가 , TMIn(트리 틸 듐) 가  AsH3 가   공

한다.

 들 , 각 원료 가  공  시간  2 , 각 원료 가  공   1 다.  에 는 [0094]

 가 가 (111) 에 공 다.  원료 공  변 에 는, 도 4  (B) 에  살  타내는, TMIn 가

 AsH3 가  1 씩  공 과 각 원료 가  공  후   가  2  공  1사  했  ,  사

 복 (  들  30 ) 복 다.

다 , III-V  합  도체 어(130)  1 역(132)   행해진다. 1 역(132)  [0095]

, 도 4  (A)  역 D에  행해진다. 1 역(132)  에 ,  도는 하게(  들  540

℃) 지 다. 1 역(132)  에 는, 도 4  (C)에 타내는  같 , 재가 는 AsH3 가   TMIn

가  연 해  공 하는 한편, p  도 트가 는 Zn  1 역(132)에 도핑하  하여, DEZn( 에틸아연)

가  단  공 한다.

 들 , DEZn 가 는 AsH3 가   TMIn 가 가 30 간 공 는 사 에 X 간 공 다. , DEZn 가 는 X[0096]

간 공 고, (30-X)   거쳐, 다시 X 간 공 다. DEZn 가  당 공  시간 X는, 1 역

(132)에  보상 도핑 과가 얻어지는 에   할  ,  들  0.5~5 다. 공  시간 X는

역 D에  동 해도 고 상 해도 다. 1 역(132)  에 는, 도 4  (C)  살  타내는,

DEZn 가  1  공   1   1사  했  에,  사  복 (  들  30 ) 복 다.

다 , III-V  합  도체 어(130)  2 역(134)   행해진다. 2 역(134)  [0097]

 도 4  (A)  역 E에  행해진다. 2 역(134)  에 도,  도는 하게(  들  540

℃) 지 다. 2 역(134)  에 는, 도 4  (A)에 타내는  같 , 재가 는 AsH3 가   TMIn

가  함께, 본 실시 태에 는 n  도 트가 는 Si  2 역(134)에 도핑하  하여 SiH4 가  연 해

 공 한다.

1 역(132)  2 역(134)  , 도 3  (B)에 타내는  같 , 연막(120)    III-[0098]

V  합  도체 어(130)   게 트 체막(140)  고, 다  게 트 체막(140)

 게 트 극(180)  는다. 게 트 체막(140) ,  들  ALD 에 하여 다. 게 트 극

(180) ,  들  링 에 하여 다.

다 , 도 3  (C)에 타내는  같 , p  실리  (110)   상에 연 보 막(150)  한다.[0099]

연 보 막(150) ,  들  핀 에 하여 다.

다 , 도 3  (D)에 타내는  같 , 연 보 막(150), 게 트 극(180)  게 트 체막(140)[0100]

각각  거하고, III-V  합  도체 어(130)  상 ( 2 역(134)  단 )  게 트

체막(140)  시 다. 상   거는,  들    에칭(reactive ion etching) 에

하여 행해진다.

다 , 도 3  (E)에 타내는  같 , 다시 연 보 막(150)  한 후에 III-V  합  도체 [0101]

어(130)  상  시 다. 그리고, 도 3  (F)에 타내는  같 , 연 보 막(150)  에

드  극(170)  하고, p  실리  (110)  에  극(160)  한다. 드  극(170)

  극(160) ,  들  진공 착에 하여 다.

TFET(100)에 는,  III-V  합  도체 어(130)  1  역(132)과 실리  (110)  (111)[0102]

합  층  능한다. 도 5  (A)에 타내는  같 , TFET(100)에 는, 게 트 극(180)에 플

러  어  가함 , p  실리  (110) 내  캐리어가  상에 하여 III-V  합  

도체 어(130) 내  동한다(ON 상태가 다).  동  CMOS 치  n  MOSFET  치 동 에
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상당한다.

또, TFET(100)는, p  고 도 도핑  실리  (110)과, p  도핑  1 역(132)과, n  도핑[0103]

 2 역(134)  포함한다.  하여, 후 하는 실시 에  한  같 , 비도핑  1 역  포함

하는 TFET에 비하여, 게 트 압  플러 쪽  시프트시킬  다.

또, III-V  합  도체 어에  1 역  도   함 ,  압( 드[0104]

압)  플러 쪽 또는 마 쪽  시프트하  에, III-V  합  도체   변경함 , ON

상태에 필 한 공  압   어할  다.

또,  연  보 막(150)  III-V  합  도체  어(130)  주  피복하  에,  복[0105]

TFET(100)  집 할 도 다.

또한, TFET(100)에 는 실리  (110)에 p  고 도 도핑  실리   했지만, 본  TFET[0106]

는 n  고 도 도핑  실리  (111)  하여 하는 것도 가능하다.  경우, 1 역(132)에는

n  도 트  단  도핑하고,  2  역(134)에는 p  도 트  연 해  도핑한다.   같  

TFET에 는, III-V  합  도체 어  1 역과 n  실리   (111)  합  층

 능한다.

상  TFET에 는, 도 5  (B)에 타내는  같 , 게 트 극에 마  어  가함 , n[0107]

 실리   내  캐리어가  상에 하여 III-V  합  도체 어 내  동한다(ON 상태가

다).  동  CMOS 치  p  MOSFET  치 동 에 상당한다. 또, 상  TFET는, 비도핑  1 역

포함하는 TFET에 비하여, 게 트 압  마 쪽  시프트시킬  다.

본 실시 태에 하 ,  브 드값(60mV/dec 하)  동  가능한 TFET  치  공할[0108]

 다. 또, 본 실시 태에 하 , 플러  게 트 압에  값  하는  경우에는 보다 플러

쪽  상승 압에  동  가능하고, 마  게 트 압에  값  하는  경우에는 보다 마

쪽  상승 압에  동  가능한 TFET  치  공할  다. 러한 TFET  치 는

하게 할  다.

실시[0109]

하, 본 에 하여 실시  참 하여 상 하게 하지만, 본  들 실시 에 하여 한 지 않[0110]

는다.

, 하  에 하여 래  TFET(TFET-A)  했다.[0111]

[비  1: TFET-A  ][0112]

1)  비[0113]

p  실리  (111) (캐리어 도: 7×10
18
cm

-3
) , 열산  처리하여 에 막 께 20nm  산  실리 막  [0114]

했다.  빔 리 그래피  웨트 미컬 에칭에 하여 산  실리 막에 주  개  하여

실리    시 다. 개  상  각  하고, 개   원상당 직경  100nm  했

다.

2) InAs 어  [0115]

개  한  감압 가  MOVPE 치(HR2339; 다  닛산 가 시 가 샤)에 했다. MOVPE 치[0116]

 내  도  925℃  상승시  5 간 지함 , 실리   개  에  연 산 막  

거했다. 어 , 치  내  도  925℃에  400℃  하시 다.  비   가 (캐리어 가 )

함께 공 했다.  비  압  1.3×10
-4
atm  했다.

다 ,  원료 공  변 에 하여 실리   개 에 InAs  막  했다. 체 는, 트[0117]

리 틸 듐  공  2 간,  가 에 한  1 간,  비  공  2 간,  가 에 한

 1 간  합  1사  하여, 2  동안 20  복했다. 트리 틸 듐  압  9.6×10
-7
atm  하

고,  비  압  2.5×10
-4
atm  했다.

다 , 치  내  도  상승시  후, MOVPE 에 하여  800nm  InAs 어  시 다. [0118]
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체 는, 치  내  도  400℃에  540℃  상승시  후, 트리 틸 듐   비   가

함께 공 하여,  500nm  InAs 어( 1 역; 캐리어 도: 2×10
17
cm

-3
)  시 다. 계 해 ,

트리 틸 듐,  비   실   가  함께 공 하여,  300nm  n  InAs 어(

2 역; 캐리어 도: 2×10
19
cm

-3
)  시 다. 트리 틸 듐  압  4.9×10

-7
atm  하고,  비

압  1.3×10
-4
atm  하 , 실  압  7×10

-8
atm  했다.

3) TFET  [0119]

실리   상  InAs 어  측 에 게 트 체막  하고, 또한 그 에 게 트 극  했[0120]

다. 체 는, ALD 에 하여 막 께 20nm  Hf0.8Al0.2O막(게 트 체막)  했다. 그 후, 고주  

링 에 하여 막 께 100nm  W막(게 트 극)  했다.

다 , 체막  한 실리   상에 연 지(BCB 지)막  하고, 실리   상  InAs [0121]

어  연  지  에  매립했다.  다 ,    에칭에  하여  연  지  상측  

거하여, InAs 어  단  시 다.

다 , InAs 어가  에 드  극  막 께 120nm  Ti(20nm)/Au(100nm) 다층막  [0122]

했다. 또, 실리   상에  극  막 께 50nm  Ti(20nm)/Au(30nm) 다층막  했다.  같

 하여 TFET-A  했다.

다 , 본 에  TFET(TFET-B  TFET-C)  했다.[0123]

[실시  1: TFET-B  ][0124]

1 역  에 , 트리 틸 듐   비  연  공 과 함께 에틸아연  단  공 한 것 [0125]

에는, TFET-A  동 하게 하여 TFET-B  했다. 에틸아연  공 에 는, 1 간  공 과 29 간

 1사  하여,  사  30  복했다. 에틸아연  압  3×10
-7
atm  했다. TFET-B  1

역에  도 트(Zn) 도는 3×10
15
cm

-3
다. 한편, 상  도는, 비도핑  상  InAs 어  n  실리

 에 하고,  FET  하여, 당해 어   압  산 함  했다.

[실시  2: TFET-C  ][0126]

에틸아연  공  사 , 2 간  공 과 28 간   1사  한 것 에는, TFET-B  동 하게[0127]

하여 TFET-C  했다. TFET-C  1 역에  도 트(Zn)  도는 6×10
15
cm

-3
다.

도 6  (A)는 TFET-A  InAs 어  주사  미경 사진 , 도 6  (B)는 TFET-B  InAs 어[0128]

 주사  미경 사진 다. 어느 쪽  어도, 실리   (111) 에 하여 직  향  

하고  알  다.

상  공 에 하여  TFET-A, TFET-B  TFET-C  게 트 압  가했   드   계  측[0129]

했다. 결과  도 7에 타낸다.

도 7  곡  A는 TFET-A   특  타내고 다. 곡  A  한  같 , TFET-A  브[0130]

드 특  21mV/dec 다. 브 드값  60mV/dec  하 하는 것 , TFET-A가  FET  것  실 하

고 다. 단, TFET-A  상승 압  -0.4V 다.

도 7  곡  B는 TFET-B   특  타내고, Zn   도핑  1 간, 도핑  29  했  [0131]

 FET  특  타내고 다. 또, 곡  C는 TFET-C   특  타내고, Zn   도핑  2 간,

도핑  28  했    FET  특  타내고 다. 곡  B  한  같 , TFET-B

상승 압  0.3V , TFET-B  브 드값  30mV/dec 다. 또, 곡  C  한  같 , TFET-

C  상승 압  0.6V , TFET-C  브 드값  30mV/dec 다.

 같 , 1 역에 Zn  도핑한 TFET-B  TFET-C는 , 1 역에 Zn  도핑하지 않았  TFET-A에 비하[0132]

여, 상승 압  플러 쪽  시프트하고 다는 ,  FET  특징  격한 브 드값도 지할 

다는 ,   도핑에  도 트  공  시간에 라 상승 압  할  다는  알  다.

TFET-A  상승 압  마  는, 원료 가   도 트  재 라고 생각 다. , 비도핑[0133]
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InAs 어  한 경우,   래  탄  원 가 10
16
~10

17
cm

-3
 도  도  1 역  2 

역에 첨가 다. 것  n  도 트  한다.

에 하여, TFET-B  TFET-C에 는 III-V  도체  p  도 트  하는 Zn 원   도핑 에 [0134]

하여 첨가했다. , 비도핑층   , 압  3×10
-7
atm 도  공 량 , 1  또는 2 간  공   29

 또는 28 간   복했다. 동 한 공 량  Zn 원  연 해  첨가한 경우, 어  Zn

원  도는 1×10
18
cm

-3
가 다.

그러 ,  도핑 에 하여 Zn 원  공 함 , 10
15
~10

16
cm

-3
 Zn 도가 미   [0135]

실 다.  같  당한 p  도 트  도핑에 하여, n  도 트  하는 도 트  탄  원 에

한 보상 과(보상 도핑 과)가 래 다. 러한 보상 과가 생하 , 비도핑  InAs 어가 

 보다  다.  하여,  들  진 층과 동등한  특  타내는  ( 사

진 층)  할  다.

또, 다  에 하여 TFET  했다.[0136]

[비  2: TFET-D  ][0137]

비  1과 동 하게 하여 p  실리  (111)  연 산 막  거하고, 어  감압 가  MOVPE[0138]

치  내  도  925℃에  670℃  하시 ,  비   가 (캐리어 가 )  함께 공 했다(도 8

 (A)에  역 B).  비  압  1.3×10
-4
atm  했다.

다 ,  원료 공  변 에 하여 실리   개 에 InGaAs  막  했다(도 8  (A)에[0139]

역 C). 체 는, 트리 틸 듐 신에 트리 틸 듐  트리 틸갈  합 가  공 한 것 에는

TFET-A  과 동 하게 하여, 상  개 에 InGaAs  막  했다. 트리 틸 듐  압  9.7×10
-7
atm

 하고, 트리 틸갈  압  5.7×10
-7
atm  하 ,  비  압  6.0×10

-4
atm  했다.

다 , 치  내  도  670℃  지하고, 트리 틸 듐  상  합 가  체한 것 에는 TFET-A[0140]

 과 동 하게 하여, MOVPE 에 하여  800nm  InGaAs 어  시 다. 1 역  는

500nm , 1 역  할  캐리어 도는 6×10
16
cm

-3
다. 또, 2 역  는 300nm , 2 

역  할  캐리어 도는 1×10
18
cm

-3
다. 트리 틸 듐  압  9.7×10

-7
atm  하고, 트리 틸갈

 압  5.7×10
-7
atm  하 ,  비  압  6.0×10

-4
atm  하고, 실  압  6.0×10

-

8
atm  했다.

다 , TFET-A  동 하게, 게 트 체막, 게 트 극, 연 지(BCB 지)막, 드  극   [0141]

극  하여, TFET-D  했다. TFET-D에  1 역  도  n- , 2 역  도  n+ 다.

[실시  3: TFET-E  ][0142]

도 8  (A)는 실시  3, 4  TFET  에 어  실리   도  원료 가  공  식  [0143]

타내는 도 , (B)는 (A)  역 D에  원료 가  공   도핑  식  타내는 도 다.

1 역  에 어 , 상  합 가    비  연  공 과 함께, 에틸아연  단  공[0144]

한 것(도 8  (A)에  역 D  도 8  (B)) 에는 TFET-D  과 동 하게 하여 TFET-E  했다. 

에틸아연  TFET-B  시  사 과 동 한 사  공 했다. , 1사  에틸아연  1 간  공

과 29 간   루어지고,  사  복 는 30  했다. 에틸아연  압  5×10
-7
atm

했다.  TFET-E  1  역에  도 트(Zn)  도는  2×10
15
cm

-3
다.  TFET-E에  1  역  도

i , 2 역  도  n+ 다.

[실시  4: TFET-F  ][0145]

에틸아연  공  사 , 2 간  공 과 28 간   1사  한 것 에는 TFET-E  동 하게[0146]

하여 TFET-F  했다. TFET-F  1 역에  도 트(Zn)  도는 2×10
15
cm

-3
다. TFET-F에  1 역
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 도  i , 2 역  도  n+ 다.

TFET-D, TFET-E  TFET-F  게 트 압  가했   드   계  측 했다. 결과  도 9에 타[0147]

낸다. 도 9  곡  D는 TFET-D   특 , 곡  E는 TFET-E   특 , 그리고 곡  F는 TFET-F

 특  각각 타내고 다.

곡  D  한  같 , TFET-D  브 드 특 ( 브 드값)  380mV/dec , TFET-D[0148]

상승 압  -1.0V 다. 에 하여, 곡  E  한  같 , TFET-E  브 드값  58mV/dec

,  TFET-E  상승 압  -0.05V 다. 또, 곡  F  한  같 , TFET-F  브 드값

55mV/dec , TFET-F  상승 압  +0.2V 다.

상 , 실시  1  2  마찬가지 , 1 역에 Zn  도핑한 TFET-E  TFET-F는 , 1 역에 Zn[0149]

 도핑하지 않았  TFET-D에 비하여, 상승 압  플러 쪽  시프트하고, 또한  FET  특징  격한

브 드값  갖는 것  알  다. 또,  도핑에  도 트  공  시간에 라 당해 상승 압

할  다는 것도 알  다.

2013  8월 13  원  본 특허 원 2013-168048 에 포함 는 , 도   약  개시 내  [0150]

 본원에 원 다.

산업상 가능[0151]

본  TFET는,  들  도체 마 프   고집  에 는 치  하다.[0152]

특 , 플러  게 트 압에  가 는 n채  트랜지  경우에 게 트 압  플러 쪽  시프트

시 는 것, 마  게 트 압에  가 는 p채  트랜지  경우에 게 트 압  마 쪽

 시프트시 는 것  가능하다.  하여, 게 트 압    드   보다 게 하는 것

가능해진다. 라 , 시  리    억 하는 것  가능해지고,  들   약  에  보

다 과 다.

 

100 TFET[0153]

110 p  실리  

120 연막

122 개

130 III-V  합  도체 어

132 1 역

134 2 역

140 게 트 체막

150 연 보 막

160  극

170 드  극

180 게 트 극
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