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 특  지 고 미  달 는, 산  도체  포 는 도체 치  공 는 것  다.

도체 치는, 산  도체층, 산  도체층에 는  극  드  극, 산  도체층과 첩

는 게 트 극,  산  도체층과 게 트 극 사 에 공  게 트 연층  포 고,  극 

드  극 각각 , 1 도 층과, 1 도 층  단  채    연 는 역  갖는 2 도

층  포 다.
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청

청  1 

도체 치 ,

트랜지

 포 고, 상  트랜지 는,

산  도체층;

1 도 층  2 도 층  포 는, 상  산  도체층과 는  극;

3 도 층  4 도 층  포 는, 상  산  도체층과 는 드  극; 

상  산  도체층과 첩 는 게 트 극

 포 고,

상  2 도 층  상  1 도 층  단  어 연 고,

상  4 도 층  상  3 도 층  단  어 연 고,

상  1 도 층  상  단  상  3 도 층  상  단 는  고,

상  트랜지  채 폭에  마 크 미 당  는 실 에  100 zA/㎛ 고,

상  산  도체층에   도는 5Х10
19
 atoms/cm

3
 고,

상  산  도체층  듐, 갈   연  포 는, 도체 치.

청  2 

1 에 어 ,

상  2 도 층 에  상  1 도 층  상  단  는 1 측벽 연층; 

상  4 도 층 에  상  3 도 층  상  단  는 2 측벽 연층

  포 는, 도체 치.

청  3 

1 에 어 , 상  2 도 층  재료  상  4 도 층  재료는  질 , 도체 치.

청  4 

1 에 어 , 상  2 도 층  께  상  4 도 층  께는 5 nm 내지 15 nm , 도체 치.

청  5 

1 에 어 ,

상  산  도체층과 상   극 사 에 공 는 1 연층; 

상  산  도체층과 상  드  극 사 에 공 는 2 연층

  포 는, 도체 치.

청  6 

도체 치  는 ,

공개특허 10-2019-0073606

- 3 -



 에 1 도 막  는 단계;

1 도 층    상  1 도 막  에칭 는 단계;

상  1 도 층 에 2 도 막  는 단계;

2 도 층    상  2 도 막  에칭 는 단계;

산  곤   에  듐, 갈   연   갖는  산  타겟  여 산  도

체층  는 단계;

산  포  에  300℃ 상 550℃ 미만  상    상  산  도체층에 1 열 처리

실시 는 단계; 

상  산  도체층과 첩 는 게 트 극  는 단계

 포 고,

상  2 도 층  상  1 도 층  단  어 연 는, 도체 치  .

청  7 

도체 치  는 ,

 에 1 도 막  는 단계;

1 도 층    상  1 도 막  에칭 는 단계;

상  1 도 층 에 2 도 막  는 단계;

2 도 층    상  2 도 막  에칭 는 단계;

100℃ 상 550℃ 미만  가열  상  과 께, 산  곤   에  듐, 갈   연

 갖는  산  타겟  여 산  도체층  는 단계;

산  포  에  300℃ 상 550℃ 미만  상    상  산  도체층에 1 열 처리

실시 는 단계; 

상  산  도체층과 첩 는 게 트 극  는 단계

 포 고,

상  2 도 층  상  1 도 층  단  어 연 는, 도체 치  .

청  8 

6  는 7 에 어 ,

상  산  도체층과 상  게 트 극 사 에 게 트 연층  는 단계; 

상  게 트 연층   후에 200℃ 상 450℃ 미만  상    상  산  도체층에 2

열처리  실시 는 단계

  포 는, 도체 치  .

청  9 

8 에 어 ,

상  게 트 연층  산  실리 과 질  실리  포 는 층  갖고,

상   극과 상  드  극  산  듐 - 산  연  포 는 층  갖는, 도체 치

 .
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본   는 도체 치에  것 다.  여 , 도체 치란, 도체 특   능[0001]

는   치  말 다는 에 다. 

 경  

다   산 들  재 , 러   산 들  다   들에 고 다.  산  듐[0002]

 진 재료 ,  시 치 등에 는  극에 어 다. 

  산  도체 특  가진다.  러  도체 특  갖는  산  는,  들어, 산[0003]

, 산  주 , 산  듐, 산  연 등  다.  러   산  여 채   역  

는 막 트랜지 가 미  다(  들어, 특허 헌 1 내지 특허 헌 4, 비특허 헌 1 등 참 ). 

 산 ,  원계 산 뿐만 니라 다원계 산 도  다.    들어,  동 상(homologous[0004]

phase)  갖는 InGaO3(ZnO)m(m： 연 )는, In, Ga  Zn  포 는 다원계 산  도체   다(

 들어, 비특허 헌 2 내지 4 등 참 ). 

, 러  In-Ga-Zn계 산  포 는 산  도체는 막 트랜지  채   역에  [0005]

다는 것  었다(  들어, 특허 헌 5, 비특허 헌 5  6 등 참 ). 

헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 본 특허 원 공개  S60-198861  [0006]

(특허 헌 0002) 본 특허 원 공개  H8-264794  

(특허 헌 0003) PCT  원  H11-505377  본어 역  

(특허 헌 0004) 본 특허 원 공개  2000-150900  

(특허 헌 0005) 본 특허 원 공개  2004-103957  
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비특허 헌

[0007]

 내

트랜지  고  동 , 낮   비, 비  감 등  달  는, 트랜지  미 는 것[0008]

다.

트랜지 가 미 는 경우에는,  공 에  생 는 량  주  가 다.   들어,  극[0009]

 드  극 각각과 채   역   다; 그러나, 미 에  복   ,

단 ,  량 등  생  도 다.

, 트랜지 가 미 는 경우에는, 단채  과(short-channel effect)  도 다.  단채  [0010]

과란, 트랜지  미 (채  (L)  감 )에 라 지는  특  열  말 다.  단채  과

는,  극에 미치는 드  극  계  과  생 다.  단채  과  체  는, 계

 감 , 계  (S값)  가, 리크 (leak current)  가 등  다.  특 , 산  도체

포 는 트랜지 는 실리  포 는 트랜지 에 비  실 에     (off current) 가진

다는 것   다.  것  열  여 (thermal excitation)에  생 는 캐리어가 다는 것, , 캐

리어 도가 다는 사실에  것 다.    같  캐리어 도가  재료  는 트랜지

에 는, 계  감  등  단채  과가  운 경  다.

라 , 개시   실시 태에 , 량  억  미  달 는 도체 치  공 는 것[0011]

본  다.  ,  특  지  미  달 는 도체 치  공 는 것  본 

  다  다.

개시    실시 태는, 산  도체층, 산  도체층에 는  극  드  극, 산[0012]

도체층과  첩 는  게 트  극,   산  도체층과  게 트  극  사 에  공  게 트  연층

포 고,  극  드  극 각각 , 1 도 층과, 1 도 층  단  채    연

는 역  갖는 2 도 층  포 는, 도체 치 다.
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상  도체 치에 , 1 도 층  2 도 층  각각  링  상(tapered shape)  갖는 것  [0013]

람직 다.

상  도체 치에 , 2 도 층 각각  역 에는 측벽 연층  공 는 것  람직 다.[0014]

개시    다  실시 태는, 산  도체층, 산  도체층에 는  극  드  극, 산[0015]

 도체층과 첩 는 게 트 극,  산  도체층과 게 트 극 사 에 공  게 트 연층  포

고,  극  드  극 각각 , 1 도 층과, 1 도 층보다   갖는 2 도 층  포

고, 2 도 층  산  도체층에 는, 도체 치 다.

개시    다  실시 태는, 산  도체층, 산  도체층에 는  극  드  극, 산[0016]

 도체층과 첩 는 게 트 극,  산  도체층과 게 트 극 사 에 공  게 트 연층  포

고,  극  드  극 각각 , 1 도 층과, 1 도 층보다   갖는 2 도 층  포

고, 2 도 층과 1 도 층  산  도체층에 는, 도체 치 다. 

상  도체 치에 , 2 도 층   질  것  람직 다.[0017]

상  도체 치에 , 2 도 층  께는 5 nm 내지 15 nm  것  람직 다.[0018]

개시    다  실시 태는, 채   역  포 는 산  도체층, 채   역에 는 [0019]

 극  드  극, 채   역과 첩 는 게 트 극, 산  도체층과 게 트 극 사 에 공

 게 트 연층  포 고, 산  도체층  채   역에 는  극과 드  극 각각  

역  그  역보다   갖는, 도체 치 다.

상  도체 치에 ,  극  드  극 각각  그 단 에  산  도체층에 고,  극과[0020]

산  도체층 사 에, 는 드  극과 산  도체층 사 에 연층  공 다.

여 , 도체 치란, 도체 특   능 는 치  말 는 것 에 다.   들[0021]

어, 시 치, 리 치, 집   등  도체 치  주에 포 다.

본  등에  어 " "  " 래"는, 들 간  리  계  에 , 드시, 각각 "  "[0022]

 "  래"  미 는 것  니다.   들어, "게 트 연층  게 트 극" 라는 , 게 트

연층과 게 트 극 사 에 가  가 는 경우  미   다.  , " "  " 래" 등  

어는  편   는 것  뿐 , 달리 시 지 는 , 들  계가 역 는 경우

 포   다.

, 본  등에 , " 극" 는 " " 등  어는  능  지 는다.   들어, "[0023]

극"   " "   , 그 도 마찬가지다.  , 어 " 극" 는 " " , 복

 " 극" 나 " "  체  는 경우  포   다.

"  극"과 "드  극"  능 ,  들어,  극  트랜지 가 는 경우나,  동 시에[0024]

  변 는 경우에는,   뀐다.  라 , 본 에  어 "  극"과 "드

극"   뀔  다.

본  등에 , 어 "  " , 들    능  갖는 체  통  [0025]

는 경우  포 다는 에 다.    능  갖는 체에 는, 그 체  통   

 들 사 에  신 가 고 신   는 , 특별   없다.  "   능

갖는 체"  는, 극  뿐만 니라, 트랜지  등  칭 , , , 량 , 

각  능  갖는  등  다.

개시    실시 태에 , 다 과 같  과들  나, 는 쪽 과  얻   다.[0026]

첫  째,   극   드  극  각각  1  도 층   2  도 층  포 는  층   갖도[0027]

고, 1 도 층  단  채    연 는 역  공 다; 라 ,  극  드

 극 에 도체층    복  상 다.  라 , 량  등  생  지   다.

 째,  극 는 드  극에 , 채   역에 는 역  근  고  역  ,[0028]

 극과 드  극 사  계가 경감   다.  라 , 계  감  등  단채  과가 억

 다.
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러  과에 , 미 에 는  결   다.  그 결과, 트랜지  크   [0029]

 다.  트랜지  크   , 트랜지  포 는 도체 치   어들고, 나

  얻어지는 도체 치  가 가 다.  라 , 도체 치   비  감   다.

, 도체 치가  에, 욱 가  능  갖  크 에  실질  동  도체 

치  실   다.  , 채   에 라, 트랜지  고  동 , 낮   비 등  과

얻   다.  라 , 개시   실시 태에 라 산  도체  포 는 트랜지  미 가 달

  고, 미 에 는 다  과  얻   다.

  같 , 개시   실시 태에 라, 량  억 고  특  지  미  달[0030]

는 도체 치  공   다.

도  간단  

첨  도 에 :[0031]

도 1  (a) 내지 (d)는 도체 치  단 도 다;

도 2  (a) 내지 (f)는 도체 치   공  나타내는 단 도 다;

도 3  (a) 내지 (f)는 도체 치   공  나타내는 단 도 다;

도 4는 도체 치  단 도 다;

도 5  (a) 내지 (f)는 도체 치   공  나타내는 단 도 다;

도 6  (a1), (a2),  (b)는 도체 치  도   나타낸다;

도 7a  도 7b는 도체 치  도   나타낸다;

도 8a 내지 도 8c는 도체 치  도   나타낸다;

도 9a 내지 도 9f는  치   나타낸다;

도 10a  도 10b는 각각 시뮬 에 는 트랜지   나타내는 단 도 다;

도 11a  도 11b 각각  채  (L)(nm)  계  동량(ΔVth) (V) 사  계  도시 는 그래

다;

도 12a  도 12b 각각  채  (L)(nm)  계  동량(ΔVth) (V) 사  계  도시 는 그래

다;

도 13  채  (L)(nm)  계  동량(ΔVth) (V) 사  계  도시 는 그래 다;

 실시   체  내

에 , 도  참 여 본  실시 태들  다.  본    는 것[0032]

니 , 당업 라  본  사상과  어나지 고 태  사  다  식  

 다는 것  게  것 라는 에 다.  라 , 본   실시 태들  

는 것  어 는  다.

도  등에 나타낸 각 , 치, 크 ,  등 ,     경우에는 게  것[0033]

니라는 에 다.  라 , 개시   드시 도  등에 개시  치, 크 ,   등  

지 는다.

본  등에 , " 1", " 2",  " 3" 등  는, 들 간  동   여 , [0034]

어들  들  에   미 는 것  니다.

(실시 태 1)[0035]

본 실시 태에 는, 개시   실시 태에  도체 치     공   도 1  (a) 내지[0036]

(d) , 도 2  (a) 내지 (f) , 도 3  (a) 내지 (f)  참 여 다.

< 도체 치  >[0037]
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도 1  (a)  내지 (d)에 는, 도체 치  , 트랜지  단   나타낸다.  도 1  (a) 내지[0038]

(d)에 , 개시    실시 태에  트랜지  톱-게 트  트랜지 가 도시 어 다.

도 1  (a)에 나타낸 트랜지 (160)는, (100) 에, 1 도 층(142a)  2 도 층(145a)   [0039]

층   극; 1 도 층(142b)  2 도 층(145b)    층  드  극;  극 에 

공  연층(143a); 드  극 에 공  연층(143b); 연층(143a  143b) 에 공  산  도체

층(144); 산  도체층(144) 에 공  게 트 연층(146);  게 트 연층(146) 에 공  게 트

극(148)  포 다.

도 1  (a)에 나타낸 트랜지 (160)에 , 2 도 층(145a) , 1 도 층(142a)  단  채   [0040]

(캐리어가 는 )  연  역  가지 , 2 도 층(145a)과 산  도체층(144)  어도 채

 역   다.  , 2 도 층(145b) , 1 도 층(142b)  단  채    연

는 역  가지 , 2 도 층(145b)과 산  도체층(144)  어도 채   역   다.

 체 는, 2 도 층(145a)  1 도 층(142a)  단  드  극  여 채   (캐[0041]

리어가 는 )  연 는 역  가진다.  , 2 도 층(145b)  1 도 층(142b)  단

 극  여 채    연 는 역  가진다.

도 1  (b)에 나타낸 트랜지 (170)가 도 1  (a)에 나타낸 트랜지 (160)  상  , 연층(143a [0042]

143b)  재 다.  도 1  (b)에 나타낸 트랜지 (170)에 , 산  도체층(144)  2 도 층(145a 

145b)  상   단  도  공 다.

도  1  (b)에  나타낸 트랜지 (170)에 도,  트랜지 (160)에  같 ,  2  도 층(145a)  1  도 층[0043]

(142a)  단  채    연 는 역  가지 , 2 도 층(145b)  1 도 층(142b)  단

 채    연 는 역  가진다.

도 1  (c)에  나타낸 트랜지 (180)가  도  1  (a)에 나타낸 트랜지 (160)  상  ,  1  도 층[0044]

(142a)  2 도 층(145a)  층 , 1 도 층(142b)  2 도 층(145b)  층 다.  도 1

(c)에 나타낸 트랜지 (180)는, 2 도 층(145a)  1 도 층(142a)    층 어 는  극

과, 2 도 층(145b)  1 도 층(142b)    층 어 는 드  극  가진다.

, 도 1  (c)에 나타낸 트랜지 (180)에 , 2 도 층(145a)  1 도 층(142a)  단  채  [0045]

  연 는 역  가지 , 2 도 층(145b)  1 도 층(142b)  단  채   

연 는 역  가진다.  라 , 연층(143a) , 1 도 층(142a),  1 도 층(142a)  단  채

  연 는 2 도 층(145a)  역에 도  공 다.  , 연층(143b) ,  1  도 층

(142b),  1 도 층(142b)  단  채    연 는 2 도 층(145b)  역에 도

공 다.

도 1  (d)에 나타낸 트랜지 (190)가 도 1  (c)에 나타낸 트랜지 (180)  상  , 연층(143a [0046]

143b)  재 다.  도 1  (d)에 나타낸 트랜지 (190)에 는, 1 도 층(142a  142b),  1 도 층

(142a)  단  채    연 는 2 도 층(145a)  역,  1 도 층(142b)  단

 채    연 는 2 도 층(145b)  역에 도  산  도체층(144)  공 다.

도 1  (d)에 나타낸 트랜지 (190)에 , 2 도 층(145a) , 1 도 층(142a)  단  채   [0047]

 연  역  가지 , 2 도 층(145a)과 산  도체층(144)  어도 채   역   

다.  , 2 도 층(145b) , 1 도 층(142b)  단  채    연 는 역  가지 ,

2 도 층(145b)과 산  도체층(144)  어도 채   역   다.

<트랜지   공  >[0048]

도 1  (a) 내지 (d)에 나타낸 트랜지   공  , 도 2  (a) 내지 (f)  도 3  (a) 내지 (f)[0049]

참 여 에  다.

<트랜지 (160)  트랜지 (170)   공 >[0050]

우 , 도 2  (a) 내지 (f)  참 여, 도 1  (a)에 나타낸 트랜지 (160)   공   다.[0051]

도 1  (b)에 나타낸 트랜지 (170)에 는, 연층(143a  143b)  공 지 는다는  고는

트랜지 (160)   공  참   다; 라 , 상   생략 다는 에 다.
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우 , 연  갖는 (100) 에 1 도 막  고, 1 도 막에  에칭  택  실시 여,[0052]

1 도 층(142a  142b)  다(도 2  (a) 참 ).  1 도 막 ,  들어, 50 nm 내지 500 nm  

께  가진다.

 어도 후  열 처리  견   는 내열  갖는 , (100)  사   는 에 [0053]

는 특별   없다는 에 다.   들어, 리 , 라믹 ,  , 사 어  등

    다.  (100)  연  갖는 , 실리 , 탄  실리  등  단결  도체  

는 다결  도체 ; 실리  게 마늄 등   도체 ; SOI  등  (100)   

, 러   에 도체 가 공   다.  , (100) 에 지막(base film)  공

도 다.

1 도 막  링  등  PVD , 라 마 CVD  등  CVD 에    다.  1 도 층  재료[0054]

, 루미늄, 크 , 리, 탄탈, 티타늄, 몰리브 ,   택  원 , 그 질 ,  원

들   원   포 는  등    다.  망간, 마그 , 지 늄,  릴

  것 나, 들   것  여 포 는 재료가  도 다.  , 티타늄, 탄탈, 

, 몰리브 , 크 , 뮴,  칸듐  택  원   루미늄, 는 들   것

 여 포 는 재료가  도 다.

1 도 층  단층  는 2층 상  층  가질 도 다.   들어, 1 도 막 , 티타늄층[0055]

단층 , 실리  포  루미늄막  단층 , 루미늄막 에 티타늄막  층  2층 , 는 티타

늄막과 루미늄막과 티타늄막    층  3층  가질 도 다.  1 도 층  단층  갖

는 경우, 1 도 층  링  상  각각 갖는   드  극  게 가공   다는 

 다는 에 다.

1 도 막  도   산  여  도 다.  도   산 , 산  듐(In2O3),[0056]

산  주 (SnO2), 산  연(ZnO), 산  듐 - 산  주  (  경우에는 ITO  는, In2O3-SnO2), 산

 듐 - 산  연 (In2O3-ZnO), 는 실리 나 산  실리  포  들  산  재료들  

 재료가   다.

1 도 막 , 1 도 층(142a  142b)  단 가 링 도  에칭 는 것  람직 다.  여 , [0057]

링 각도 α1   에  1 도 층(142a)  단  측  각도 , 링 각도 β1   

에  1 도 층(142b)  단  측  각도 다.   들어, 링 각도 α1과 링 각도 β1 각

각  30° 상 60°  것  람직 다(도 2  (a) 참 ).

그 다 , 1 도 층(142a  142b)과 (100)  도  2 도 막(145)  다.  2 도 막(145)  [0058]

께는, 3 nm 내지 30 nm, 람직 게는 5 nm 내지 15 nm 다.

2 도 막(145)  1 도 막과 사  재료   여   다.  2 도 막  재료 , [0059]

루미늄, 크 , 리, 탄탈, 티타늄, 몰리브 ,   택  원 , 그 질 ,  원 들 

 원   포 는  등    다.  망간, 마그 , 지 늄,  릴   

 것 나, 들   것  여 포 는 재료가  도 다.  , 티타늄, 탄탈, 

, 몰리브 , 크 , 뮴,  칸듐  택  원   루미늄, 는 들   것

 여 포 는 재료가  도 다.  가  , 산  듐(In2O3), 산  주 (SnO2), 산

연(ZnO), 산  듐 - 산  주  (  경우에는 ITO  는, In2O3-SnO2), 산  듐 - 산  연 

(In2O3-ZnO), 는 실리 나 산  실리  포 는 들  산  재료들   재료 등  도

 산   도 다.

2 도 막(145)  재료 , 1 도 층(142a  142b)보다   갖는 재료  는 것  람직[0060]

다.  것 , 는 트랜지 (160)   극  드  극에 , 산  도체층  채   역에

는 역  그  역보다 고  ,  극과 드  극 사  계가 고, 단채

과가 어    다.  2 도 막(145)에 는 도  재료 ,  들어, 질  티타늄, 질

, 질  탄탈, 는 질  몰리브  등   질  는 것  람직 다.  2 도 막(145)  

 극 는 드  극    역 , 산  도체층에 다; 라 , 산  도체층과

에    지 는 재료  는 것  람직 다.   에 ,   질
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 람직 다.

그 다 , 2 도 막(145) 에 50 nm 내지 300 nm  께, 람직 게는 100 nm 내지 200 nm  께  갖는[0061]

연막(143)  다(도  2  (a)  참 ).   본  실시 태에 는,  연막(143) ,  산  실리 막

다.  도 1  (b)  트랜지 (170)에 나타낸  같 , 연막(143)  드시  는 없다.  그

러나, 연막(143)  공 는 경우, 후에 는  극  드  극 각각과 산  도체층 사

  역(   등)  게 어   다.  ,  극 는 드  극   게

어   고, 단채  과가 과  어   다.  , 연막(143)  공 , 후에 

는 게 트 극과  극  드  극 각각과  사  생 량  감   다.

그  다 ,  연막(143)  에  마 크가 고,  그  마 크  여 연막(143)  에칭 ,  연층[0062]

(143a  143b)  다(도 2  (b) 참 ).  연막(143)  에칭에 , 습식 에칭 는 건식 에칭  

  다.  , 습식 에칭과 건식 에칭  어  도 다.  원 는 상  연막  에

칭   도  재료에 라 게 에칭 건(  들어, 에칭 가 나 에칭 , 에칭 시간,  도)  

다.  그러나, 트랜지  채  (L)  미 가공(microfabrication)   건식 에칭  는 것

람직 다.  건식 에칭에 는 에칭 가 ,  들어, 6  (SF6), 3  질 (NF3), 는 3

탄(CHF3) 등   포  가 , 4  탄 (CF4)    가  등    다.  건식 에칭

 에칭 가 에, 가 (헬 (He), 곤(Ar), 는 크 (Xe)), 산 탄 , 산 탄  등  첨가  도

다.

그 다 , 연막(143)  에칭에 는 마 크  , 2 도 막(145)  에칭 어 2 도 층(145a[0063]

 145b)  다(도 2  (c) 참 ).  2 도 막(145)  에칭  에 마 크가 거 고, 연층(143a

 143b)  마 크  여 2 도 막(145)  에칭  도 다.  , 도 1  (b)  트랜지 (170)에

나타낸  같 , 연층  공 지 는 경우, 2 도 막(145) 에 직  마 크가 고 2 도 막

(145)  에칭  도 다.  2 도 막(145) , 2 도 층(145a  145b)  단 가 링 도  에칭 는

것  람직 다.  연층(143)  공 는 경우, 연층(143a  143b)  단 도 역시 링 도  에칭

실시 는 것  람직 다.  여 , 링 각도 α2는  에  2 도 층(145a)  단  측 과

연막(143a)  각도 , 링 각도 β2는  에  2 도 층(145b)  단  측 과 연층

(143b)  각도 다.   들어, 링 각도 α2  링 각도 β2 각각  30° 상 60°  것  

람직 다.

2 도 막(145)  에칭에 , 습식 에칭 는 건식 에칭    다.  , 습식 에칭과 건식[0064]

에칭  어  도 다.  원 는 상  2 도 막(145)  에칭   도  재료에 라 

게 에칭 건(  들어, 에칭 가 나 에칭 , 에칭 시간,  도)  다.  그러나, 트랜지  채

(L)  미 가공   건식 에칭  는 것  람직 다.  2 도 막(145)  에칭에 는 에칭

가 ,  들어, 염 (Cl2), 3염  (BCl3), 4염  실리 (SiCl4), 4  탄 (CF4), 6  (SF6),

3  질 (NF3), 는  가 들  2  상  택   가   도 다.  , 건식

에칭   에칭 가 에, 가 (헬 (He)  는 곤(Ar)),  산  등  첨가  도 다.  ,  연막

(143)  에칭에 는 가  동  가  여 2 도 막(145)  연  에칭   다.

 에칭 공 에 , 1 도 층(142a)  2 도 층(145a)  층   극과 1 도 층(142b)  2[0065]

도 층(145b)  층  드  극  다.  에칭에 는 마 크   , 1 도 층

(142a)  단  채    연 는 역  갖는 2 도 층(145a),  1 도 층(142b)  단

 채    연 는 역  갖는 2 도 층(145b)    다.

트랜지 (160)  채  (L)는, 2 도 층(145a)  단  2 도 층(145b)  단  사  간격에 [0066]

 결 다는 에 다.  채  (L)는 트랜지 (160)  도에 라  다 ,  들어 10 nm 내

지 1000 nm, 람직 게는 20 nm 내지 400 nm   다.

25 nm미만  채  (L)  갖는 트랜지 가 는 경우, 연막(143)  2 도 막(145)  에칭에 [0067]

는 마 크    에 ,  nm 내지 십 nm   짧   는 것  람직

다는 에 다.  에  에 는, 상도가 고  심도가 크다.  러   에,

후에  는  트랜지  채  (L)가   감   고,  가  고  동   다.

, 미 에  도체 치   비가 감   다.
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2 도 층에 , 1 도 층  단  채    연 는 역 , 후  산  도체층 [0068]

게 트 연층  단계에  복  상시키는 과  가진다.  2 도 층(145a)에 , 1 도 층(142a)

단  채    연 는 역  채    (LS) , 1 도 층(142b)  단

채    연 는 역  채    (LD)는 상 동  것  니다.  그러나, 나

 에 복  트랜지 (160)가 공 는 경우, LS  LD   는 거  다.

그 다 , 링  여 연층(143a  143b)과 (100) 에 산  도체층(144)  다(도[0069]

2  (d) 참 ).  산  도체층(144) ,  들어, 3 nm 내지 30 nm, 람직 게는, 5 nm 내지 15 nm  

께  가진다.   산  도체층(144)  어도 그 채   역에  2 도 층(145a  145b)에 

다.

여 , 2 도 층(145a  145b) , 각각, 1 도 층(142a  142b)  단  채    연[0070]

는 역  가진다; 라 ,  극  드  극  단  단차가 만 게   다.  라 , 산

 도체층(144)  복  상시키고 막  열  지   다.

는 트랜지 (160)   극  드  극 , 각각, 2 도 층(145a  145b)  단 에 만 산[0071]

 도체층(144)에 다는 에 다.  라 ,  , 트랜지 (160)   극  드

극  상 도 역시 산  도체층(144)에 는 경우에 비 , 극  감   다.  러  식

 극  드  극과 산  도체층(144)    감시킴 ,  계 에  컨택트 

 가   고,  극과 드  극  사  계가   다.  개시    사상 ,

 극  드  극에 고  역  는 것 라는 에 다.  라 ,  극  드

극  게 2 도 층(145a  145b)  단 에 만 산  도체층(144)에  는 없다.   들

어, 2 도 층(145a  145b)  상  만  산  도체층(144)에  도 다.

산  도체층(144) , 다 과 같  산  도체층   것    다: 4원계  산[0072]

 In-Sn-Ga-Zn-O계 산  도체; 3원계  산  In-Ga-Zn-O계 산  도체, In-Sn-Zn-O계 산

도체, In-Al-Zn-O계 산  도체, Sn-Ga-Zn-O계 산  도체, Al-Ga-Zn-O계 산  도체, 는 Sn-Al-

Zn-O계 산  도체막; 2원계  산  In-Zn-O계 산  도체, Sn-Zn-O계 산  도체, Al-Zn-O계

산  도체, Zn-Mg-O계 산  도체, Sn-Mg-O계 산  도체, 는 In-Mg-O계 산  도체; 는 1원

계  산  In-O계 산  도체, Sn-O계 산  도체, 는 Zn-O계 산  도체.

특 , In-Ga-Zn-O계  산  도체 재료는 계가 없      가지므   가 [0073]

감   다.  ,  계 과 동도  가지  에, In-Ga-Zn-O계  산  도체 재료는 도체

재료  람직 다.

In-Ga-Zn-O계  산  도체 재료   , InGaO3(ZnO)m  (m>0 고 연 가 님)  는[0074]

것  들  다.  Ga 신에 M  여, InMO3(ZnO)m (m>0 고 연 가 님)  는 산  도체

재료가 다.  여 , M , 갈 (Ga), 루미늄(Al), 철(Fe), 니 (Ni), 망간(Mn), 트(Co) 등  

택  나 상   원  나타낸다.   들어, M  Ga, Ga  Al, Ga  Fe, Ga  Ni, Ga  Mn, Ga

 Co 등  도 다.    산  도체 재료  결   도 , 단지  뿐 라는

에 다.

링 에  산  도체층(144)    타겟  In：Ga：Zn=1：x：y(x는 0 상, y는 0.5[0075]

상 5 )  비  갖는 타겟  는 것  람직 다.   들어, In2O3：Ga2O3：ZnO=1：1：2［몰비

］  비  갖는  산  타겟 등    다.  , In2O3：Ga2O3：ZnO=1：1：1［몰비］

비  갖는  산  타겟, In2O3：Ga2O3：ZnO=1：1：4［몰비］  비  갖는  산  타겟, 는

In2O3：Ga2O3：ZnO=1：0：2［몰비］  비  갖는  산  타겟    다.

본 실시 태에 는, 몰   갖는 산  도체층(144)  In-Ga-Zn-O계   산  타겟  [0076]

여 링 에  다.

 산  타겟에   산  상  도는 80% 상, 람직 게는 95% 상, 욱 람직 게는 99.9%[0077]

상 다.   상  도  갖는  산  타겟  여, 치   갖는 산  도체층(144)
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  다.

산  도체층(144)  는 는, 가 ( 는 곤) , 산  , 는 가[0078]

( 는  곤)  산    것  람직 다.   체 는,   들어,  ,  ,

산 , 는  등   거 어, 그 도가 1 ppm ( 람직 게는 10 ppb )가 는 고

도 가   는 것  람직 다.

산  도체층(144)  시,  들어, 감  에 지  처리 챔 에 처리 (object)(여 는, [0079]

(100)  포 는 )  보 지 고, 처리  100℃ 상 550℃ 미만, 람직 게는 200℃ 상 400℃

 도 지 가열 다.  , 산  도체층(144)  시  처리  도는 실  도 

다.  처리 챔  내    거  ,  등  거  링 가 가 도 고, 타겟  

여 산  도체층(144)  다.  처리  가열  산  도체층(144)  므 , 산  

도체층(144)에 포 는  감   다.  , 링에  상  감   다.  처리 챔

 내   거  여, 착  진공 (entrapment vacuum pump)가 는 것  람직 다.  

 들어, 크라 (cryopump),  , 는 티타늄 승  (titanium sublimationpump)등  

 다.  드 트랩(cold trap)  갖  보 (turbo pump)가  도 다.  크라  등  

에 , 처리 챔  ,  등  거 , 산  도체층(144)   도가 감  

다.

산  도체층(144)   들어 다 과 같  건 에    다: 처리 과 타겟  사  거리가[0080]

170 mm,  0.4 Pa, 직 (DC)  0.5 kW, 는 산 (산  100%) , 곤( 곤 100%) 

, 는 산  곤   .   직 (DC) 원 , 막시에 생 는 말 질(  는 

지라고도 )  경감   고 막 께  균 게    에 람직 다.  산  도체층(144)

께는 3 nm 내지 30 nm, 람직 게는 5 nm 내지 15 nm 다.  러  께  갖는 산  도체층(144)  

, 미 에  단채  과  억   다.  는 산  도체 재료, 도체 치  도

등에 라  께가 다 다; 라 , 는 재료, 도 등에 라 께  게   다는

에 다.

산  도체층(144)  링 에   에, 곤 가  도  라 마  생시키는 역[0081]

링에 , 산  도체층(144)   (  들어, 연층(143a  143b)  )에 착  질

 거 는 것  람직 다는 에 다.  여 , 역 링 란, 링 타겟에  돌시키는

통상  링과는 , 처리  에  돌시   개질 는  말 다.  처리  

에  돌시키는  , 곤 에  처리  에 고주   가 여 처리  

근에 라 마  생 는  다.  곤 에 신에 질  , 헬  , 산   등

 도 다는 에 다.

그 후, 산  도체층(144)에 열 처리( 1 열 처리)  실시 는 것  람직 다.  1 열 처리에  산[0082]

 도체층(144)에 포  과  ( 과 산  포 )가 거   다; 라 , 산  도체층  가

개   고, 에 지 갭 내  결  가 감   다.  1 열 처리  도는,  들어, 300℃ 상

550℃ 미만, 는 400℃ 상 500℃ 다.

열 처리는,  들어,  열체 등  는  내에 처리  도 여, 질   450℃에[0083]

1시간 동  가열 는 식  실시   다.  산  도체층(144) , 과   지   도

 열 처리 동 에 에 지 는다.

열 처리 치는 에 지 고, 가열  가  등  매체  열 복사나 열 도에  처리[0084]

가열 는 치  도 다.    들어,  LRTA(lamp  rapid  thermal  annealing)  치 는 GRTA(gas  rapid

thermal annealing) 치 등  RTA(rapid thermal annealing) 치가   다.  LRTA 치는, 겐

램 (halogen lamp), 탈 라 드 램 (metal halide lamp), 크  크 램 (xenon arc lamp), 카본 크

램 (carbon arc lamp), 고  나트  램 (high pressure sodium lamp), 는 고   램 (high pressure

mercury lamp) 등  램  는 ( )  복사에  처리  가열 는 치 다.  GRTA 

치는 고  가  여 열 처리  실시   치 다.  가 는, 열 처리에  처리 과 

지 는  가 ,  들어, 곤 등  가 나 질 가 다.

 들어, 1 열 처리 , GRTA 처리는 다 과 같  실시  도 다.  가열   가  에 처[0085]
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리  고,  간 가열  후,  가   처리  꺼낸다.  GRTA 처리는 단시간 동  고

 열 처리  가능  다.  , 도가 처리  도 상  과 는 에도 GRTA 처리가  

다.  처리 동 에  가 가, 산  포  가   도 다는 에 다.  것 , 산

포  에  1 열 처리  실시  산  결 에  는 에 지 갭 내  결  가 감

  다.

 가  ,  질 , 는 가 (  들어, 헬 , ,  는 곤)  주  포 고[0086]

,  등  포 지 는  는 것  람직 다는 에 다.   들어, 열 처리 치

내에 도 는 질 나, 헬 , , 는 곤 등  가  도는, 6 N(99.9999 %) 상, 람직 게는 7

N(99.99999 %) 상 다( ,  도는 1 ppm , 람직 게는 0.1 ppm 다).

어 든, 1 열 처리에   감  i (진 ) 는 실질  i  산  도체층(144)  [0087]

고, 것  극  우  특  갖는 트랜지 가 실   게 다.

상  열 처리( 1 열 처리)는, ,  등  거 는 과 에, 상  열 처리 , 탈  처리나, 탈[0088]

처리 등 라고   다.  탈  처리나 탈  처리는,  들어, 산  도체층   후, 게

트 연층   후, 는 게 트 극   후에 실시   다.  러  탈  처리 는 탈

처리는,   는 복   실시  도 다.

그 다 , 산  도체층(144)에 는 게 트 연층(146)  다(도 2  (e) 참 ).  여 , 2 도[0089]

층(145a  145b) , 각각, 1 도 층(142a  142b)  단  채    연 는 역  가진

다; 라 ,  극  드  극  단  단차가 만 게   다.  라 , 게 트 연층(146)

복  상시키고 막  열  지   다.

게 트 연층(146)  CVD , 링  등에    다.  게 트 연층(146) , 산  실리 , 질[0090]

 실리 ,  산  질  실리 ,  산  루미늄,  산  탄탈,  산  늄,  산  트 ,  늄  실리 트

(HfSixOy(x>0, y>0)), 질 가 첨가  늄 실리 트(HfSixOyNz(x>0, y>0, z>0)), 질 가 첨가  늄 루

미 트(HfAlxOyNz(x>0, y>0, z>0)) 등  포 도  는 것  람직 다.  게 트 연층(146)  단층

 는 층  가질 도 다.  께에 는 특별   없다; 그러나, 도체 치가 미

는 경우, 그 께는 트랜지  동  보    것  람직 다.   들어, 산  실리

는 경우, 그 께는, 1 nm 상 100 nm , 람직 게는, 10 nm 상 50 nm    다.

  같 , 게 트 연층(146)  게 만들어지 , 링 과 등에  게 트 리크  가 [0091]

다.  게 트 리크   결  , 게 트 연층(146)에 , 산  늄, 산  탄탈, 산  트 ,

늄 실리 트(HfSixOy (x>0, y>0)), 질 가 첨가  늄 실리 트(HfSixOyNz (x>0, y>0, z>0)), 질 가

첨가  늄 루미 트(HfAlxOyNz (x>0, y>0, z>0)) 등  고 (high-k) 재료  는 것  람직

다.  게 트 연층(146)에  -k(high-k) 재료  ,  특  보   고 게 트

리크  지   께가 가   다.  -k(high-k) 재료  포 는 막과, 산  실리 , 질  실리

, 산  질  실리 , 질  산  실리 , 산  루미늄 등 에   것  포 는 막과  층 가

역시  도 다는 에 다.

게 트 연층(146)   후,  가   는 산  에  2 열 처리가 실시 는 것  람[0092]

직 다.  열 처리  도는 200℃ 상 450℃ , 람직 게는, 250℃ 상 350℃  다.  

들어, 열 처리는 질   250℃에  1시간 동  실시  도 다.  2 열 처리는 트랜지  

특  변동  감   다.  , 게 트 연층(146)  산  포 는 경우, 산  도체층(144)에

산 가 공 어 산  도체층(144)  산  결  커 , i (진 ) 는 실질  i  산

도체층    다.

본 실시 태에 는, 게 트 연층(146)   후에 2 열 처리가 실시 고 지만, 2 열 처리  타[0093]

 것  지 는다는 에 다.   들어, 2 열 처리는 게 트 극   후에 실시

도 다.  , 1 열 처리에 후 여 2 열 처리가 실시 거나, 1 열 처리가 2 열 처리 도

역 거나, 2 열 처리가 1 열 처리  역  도 다.

  같 , 1 열 처리  2 열 처리  어도 나가 , 산  도체층(144)  그 주[0094]

 닌   도  고 도  가 다.  산  도체층(144)   도는, 5×10
19
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atoms/cm
3
 ,  람직 게는 5×10

18
 atoms/cm

3
,  보다 람직 게는 5×10

17
 atoms/cm

3
   다.

라 ,  가  다.   들어, 실 에  트랜지 (160)   (여 는, 단  채

폭(1㎛)당)는, 100 zA/㎛(1 zA( 어)는 1×10
-21
 A) , 람직 게는, 10 zA/㎛ 다.

그 다 , 산  도체층(144)  채   역과 첩 는 역에  게 트 연층(146) 에 게 트 극[0095]

(148)  다(도 2  (f) 참 ).  게 트 극(148) , 게 트 연층(146) 에 도 막   다  

택  에칭 는 식    다.  게 트 극(148)  는 도 막 , 링  는

PVD 나 라 마 CVD  등  CVD 에    다.  상  내   극, 드  극 등  경

우  사 다; 라 , 그  참   다.  그러나, 게 트 극(148)  재료   가 산  

도체층(144)   친 과 략 동 거나 그것보다 다 , 트랜지 가 미 는 경우 계  

   동(shift) 다.  라 , 산  도체층(144)   친 보다 큰   갖는 재

료  는 것  람직 다.  러  재료 는,  들어, , , , p  도  여  실

리  등  들  다.

상  단계  통 , 산  도체층(144)  포 는 트랜지 (160)가 다.[0096]

<트랜지 (180) 는 트랜지 (190)   공 >[0097]

그  다 ,  도  1  (c)에  나타낸  트랜지 (180)   공  ,  도  3  (a)  내지  (f)  참 여[0098]

다.  도 1  (d)에 나타낸 트랜지 (190)에 는, 연층(143a  143b)  공 지 는다는 

고는 트랜지 (180)   공  참   다; 라 , 상   생략 다는 에 다.

(100) 에 2 도 막(145)  다.  2 도 막(145) ,  들어, 3 nm 내지 30 nm, 람직 게는,[0099]

5 nm 내지 15 nm  께  가진다.  그 다 , 2 도 막(145) 에 1 도 막   다  택  에칭

, 1 도 층(142a  142b)  다.  그 후, 1 도 층(142a  142b)  2 도 막(145) 에

연막(143)  다(도 3  (a) 참 ).

2  도 막  에  1  도 막  는  경우,  1  도 막과  2  도 막에   에칭  택 (etching[0100]

selectivity)  얻   는 재료가 택 다는 에 다.  , 2 도 막에  1 도 막보다 

  갖는 재료가 는 것  람직 다.  본 실시 태에 , 2 도 막(145)  질  티타늄막

다; 1 도 막  막 는 몰리브 막  다; 4  탄 (CF4)  염 (Cl2)  산 (O2)

 가 , 4  탄 (CF4)  산 (O2)   가 , 6  (SF6)과 염 (Cl2)  산 (O2)   가 ,

는  6  (SF6)과  산 (O2)   가  여  1  도 막  에칭 ,  1  도 층(142a  

142b)  다.

도 1  (d)  트랜지 (190)에 나타낸  같 , 연막(143)  드시  는 없다.  그러나, 연[0101]

막(143)  공 , 후에 는 게 트 극과  극  드  극 각각과  사  생 량

 감   다.

그 다 , 도 2  (b)에 도시  단계  마찬가지 식 , 연막(143) 에 마 크가 고, 그 마 크[0102]

여 연막(143)  에칭 , 연층(143a  143b)  다(도 3  (b) 참 ).

그 다 , 도 2  (c)에 도시  단계  마찬가지 식 , 연층(143a  143b)  에칭에  마 크  [0103]

 2 도 막(145)  에칭 , 2 도 층(145a  145b)  다(도 3  (c) 참 ).  2 도 막

(145)  에칭  에 마 크가 거  다 , 연층(143a  143b)  마 크  여 2 도 막(14

5)  에칭  도 다는 에 다.  2 도 막(145)  에칭에 는 에칭 가 ,  들어, 염

(Cl2), 3염  (BCl3), 4염  실리 (SiCl4), 4  탄 (CF4), 6  (SF6), 3  질 (NF3) 등, 는

상  가 들  2  상  택   가    다.  , 에칭 가 에, 가 (헬 (He)

는 곤(Ar))가 첨가  도 다.  , 도 1  (d)  트랜지 (190)에 나타낸  같 , 연층  

공 지 는 경우, 2 도 막(145) 에 직  마 크가 고 2 도 막  에칭  도 다.

그 다 , 도 2  (d)에 나타낸 단계  마찬가지 식 , 연층(143a  143b)  (100) 에 산  [0104]

도체층(144)  다(도 3  (d) 참 ).   산  도체층(144)  그 채   역에  2 도 층

(145a  145b)에 다.  , 산  도체층(144)에 열 처리( 1 열 처리)  실시 는 것  람직 다.
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그 다 , 도 2  (e)에 나타낸 단계  마찬가지 식 , 게 트 연층(146)  다(도 3  (e) 참 ).[0105]

게 트 연층(146)   후에는, 열 처리( 2 열 처리)  실시 는 것  람직 다.

그 다 , 도 2  (f)에 나타낸 단계  마찬가지 식 , 산  도체층(144)  채   역과 첩 는[0106]

역에  게 트 연층(146) 에 게 트 극(148)  다(도 3  (f) 참 ).

상  단계  통 , 산  도체층(144)  포 는 트랜지 (180)가 다.[0107]

본 실시 태에  나타낸 트랜지 (160, 170, 180,  190) 각각 , 1 극  2 극  층   극[0108]

 드  극  포 다.  트랜지 들 각각에 , 2 도 층(145a  145b)  1 도 층(142a  142b)

단  채    연 는 역  가진다.  라 ,  극  드  극  단  단차가

만 게   다.  라 , 산  도체층(144)  게 트 연층(146)  복  상시키고 량 

 생  지   다.

본 실시 태  나타낸 트랜지 (160, 170, 180,  190)에 는,  극 는 드  극에 , 채  [0109]

역에 는 역  근  고  역    ,  극과 드  극 사  계가 경감

 다.  라 , 트랜지  크  에  단채  과가 어   다.

  같 , 개시   실시 태에 , 미 에   결   다.  그 결과, 트[0110]

랜지  크     다.  트랜지  크   , 트랜지  포 는 도체

치   어들고, 나   얻어지는 도체 치  가 가 다.  라 , 도체 치

 비  감   다.  , 도체 치가  에, 가  능  갖  크 에  실질

 동  도체 치  실   다.  , 채   단 에 라, 트랜지  고  동 , 낮

 비 등  과  얻   다.  라 , 개시   실시 태에 라 산  도체  포 는 트랜

지  미 가 달   고, 미 에 는 다  과  얻   다.

본 실시 태에   ,  등  다  실시 태들에    ,  등과  [0111]

 다.

(실시 태 2)[0112]

본 실시 태에 는, 실시 태 1과는 상  개시    실시 태에  도체 치     공[0113]

, 도 4  도 5  (a) 내지 (f)  참 여 다.

< 도체 치  >[0114]

도 4에 나타낸 트랜지 (280)는 도체 치  다.  트랜지 (280)  층 는 도 1  (c)에 나[0115]

타낸 트랜지 (180)  층 에 다.  트랜지 (280)  트랜지 (180) 사  차 는, 1 도

층(242a)  단  채    연 는 역에  2 도 층(245a) 에 측벽 연층(252a)  

공 고, 1 도 층(242b)  단  채    연 는 역에  2 도 층(245b) 에 측벽 

연층(252b)  공 다는 것 다.

도 4에 나타낸 트랜지 (280)는, (200) 에, 2 도 층(245a)  1 도 층(242a)    층[0116]

 극; 2 도 층(245b)  1 도 층(242b)    층  드  극;  극 에 공  

연층(243a); 드  극 에 공  연층(243b); 연층(243a  243b) 에 공  산  도체층(244);

산  도체층(244) 에 공  게 트 연층(246);  게 트 연층(246) 에 공  게 트 극(248)

 포 다.

도 4에 나타낸 트랜지 (280)에 , 2 도 층(245a) , 1 도 층(242a)  단  채   [0117]

연 는 역  가지 , 2 도 층(245a)과 산  도체층(244)  어도 채   역   다.

, 2 도 층(245b) , 1 도 층(242b)  단  채    연 는 역  가지 , 2

도 층(245b)과 산  도체층(244)  어도 채   역   다.

 체 는, 2 도 층(245a)  1 도 층(242a)  단  드  극  여 채   (캐[0118]

리어가 는 )  연 는 역  가진다.  , 2 도 층(245b)  1 도 층(242b)  단

 극  여 채    연 는 역  가진다.

, 도 4에 나타낸 트랜지 (280)는, 1 도 층(242a)  단  채    연 는 역에[0119]

 2 도 층(245a)  측벽 연층(252a)과, 1 도 층(242b)  단  채    연 는
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역에  2 도 층(245b)  측벽 연층(252b)  가진다.  측벽 연층(252a) , 산  도체층(244)(

어도 그 채   역), 2 도 층(245a), 1 도 층(242a),  연층(243a)에 도  공 다.  ,

측벽 연층(252a)에 , 산  도체층(244)에 는 역  는 만곡 상(curved shape)  가진다.  측

벽 연층(252b) , 산  도체층(244)( 어도 그 채   역), 2 도 층(245b), 1 도 층(242b),

 연층(243b)에 도  공 다.  , 측벽 연층(252b)에 , 산  도체층(244)에 는 역

는 만곡 상  가진다.

<트랜지 (280)   공  >[0120]

그 다 , 트랜지 (280)   공   도 5  (a) 내지 (f)  참 여 다.[0121]

우 , (200) 에 2 도 막(245)  다.  그 다 , 2 도 막(245) 에 1 도 막(242)  [0122]

고, 1 도 막(242) 에 연막(243)  다(도 5  (a) 참 ).

여 , (200)에 , 실시 태 1에   (100)과 사  재료가   다.  , 실시[0123]

태  1에   2  도 막(145)과  사  재료    여  2  도 막(245)    다.

,  실시 태 1에   1  도 막과 사  재료   여 1  도 막(242)   

다.  사  실시 태 1  참   다.

그러나, 1 도 막(242)  2 도 막(245)에  에칭 택  얻   는 재료가 다.  본 실시[0124]

태에 , 2 도 막(245)  질  티타늄막  고, 1 도 막(242)  막 는 몰리브 막

다.

그 다 ,  연막(243)  에  마 크가 고,  그  마 크  여 연막(243)  에칭 ,  연층[0125]

(243a  243b)  다.  연막(243)  에칭에 , 습식 에칭 는 건식 에칭    다.  

, 습식 에칭과 건식 에칭  어  도 다.  원 는 상  연막  에칭   도  재

료에 라 게 에칭 건(  들어, 에칭 가 나 에칭 , 에칭 시간,  도)  다.  그러나, 트

랜지  채  (L)  미 가공   건식 에칭  는 것  람직 다.  건식 에칭에 는 에

칭 가 ,  들어, 6  (SF6), 3  질 (NF3), 는 3  탄(CHF3) 등   포  가 ;

는 4  탄 (CF4)    가    다.  건식 에칭   에칭 가 에, 가 (헬

(He), 곤(Ar), 는 크 (Xe)), 산 탄 , 산 탄  등  첨가  도 다.

그 다 , 연막(243)  에칭에  마 크  여 1 도 막(242)  에칭 , 1 도 층(242a[0126]

 242b)  다(도 5  (b) 참 ).  1 도 막(242)  에칭  , 2 도 막(245)에  에칭 택

얻   는 재료가 다는 에 다.  1 도 막(242)  에칭  에 마 크가 거 고, 연

층(243a  243b)  마 크  여 1 도 막(242)  에칭  도 다는 에 다.

본 실시 태에 는, 1 도 막(242)  에칭   에칭 가 , 4  탄 (CF4)  염 (Cl2)  산 (O2)[0127]

  가 , 4  탄 (CF4)  산 (O2)   가 , 6  (SF6)과 염 (Cl2)  산 (O2)   가 ,

는 6  (SF6)과 산 (O2)   가 가 다.

연층(243a  243b)  공 , 후에 는  극  드  극 각각과 산  도체층 사[0128]

  역(   등)  게 어   다.  ,  극  드  극   게

어   고, 단채  과가 과  어   다.  , 연층(243a  243b)  공 , 

후에 는 게 트 극과  극  드  극 각각과  사  생 량  감   다.

그 다 , 연층(243a  243b)   2 도 막(245)  도  연막(252)  다(도 5  (c) 참[0129]

).   연막(252)  CVD 나  링 에     다.   연막(252) ,  산  실리 ,  질

실리 , 질  산  실리 , 산  루미늄 등  포 는 것  람직 다.  연막(252)  단층  는 

층  가질 도 다.

그 다 , 2 도 막(245)   역( 1 도 층(242a)과 1 도 층(242b) 사  역) 에, 측벽 연[0130]

층(252a  252b)  다(도 5  (d) 참 ).  연막(252)에 고도   에칭 처리  실시 , 측

벽 연층(252a  252b)    식    다.  여 , 고도   에칭 공 , 건

식 에칭  람직 다.  에칭 가  , 3  탄(CHF3) 등   포  가 가 거나, 헬

(He) 나 곤(Ar) 등  가 가 첨가  도 다.  , 건식 에칭 , 에 고주   가
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는   에칭(RIE)  는 것  람직 다.

그 다 , 측벽 연층(252a   252b)  마 크  여 2 도 막(245)  택  에칭 다(도 5[0131]

(e) 참 ).   에칭 공  통 , 2 도 층(245a)  1 도 층(242a)  층   극과, 2 도 층

(245b)  1 도 층(242b)  층  드  극  다.  2 도 막(245)  에칭 , 측벽 연층(252a

 252b)  마 크  다는  고는, 도 2  (c)  참 여 실시 태 1에   과 마

찬가지  실시   다.

트랜지 (280)  채  (L)는, 2 도 층(245a)  단  2 도 층(245b)  단  사  간격에 [0132]

 결 다는 에 다.  채  (L)는 트랜지 (280)  도에 라 다 ,  들어 10 nm 내지

1000 nm, 람직 게는 20 nm 내지 400 nm   다.

본 실시 태에   트랜지   공 에 는, 측벽 연층(252a) 는 측벽 연층(252b)  여[0133]

2 도 막(245)  에칭 다는 에 다.  라 , 2 도 층(245a)에 , 1 도 층(242a)  단

채    연 는 역에  채    (LS) , 측벽 연층(252a)  에  채  

 는 거  동 다.  동시에, 2 도 층(245b)에 , 1 도 층(242b)  단  채   

 연 는 역에  채    (LD) , 측벽 연층(252b)  에  채    는

거  동 다.  측벽 연층(252a  252b)  연막(252)  에칭 처리에    식  

에, (LS) 는 (LD)는 연막(252)  막 께에 라 결 다.  라 , 연막(252)  께  어

, 트랜지 (280)  채  (L)가 미 게   다.   들어, 트랜지 (280)  채  

(L)는, 마 크    치   가공 치 보다 미 게   다.  라 , 트랜지

(280)  망 채  (L),  1 도 층(242a  242b)  가공에 는  치  상도 등에 라,

연막(252)  께가 결 다.

그 다 , 연층(243a  243b)  측벽 연층(252a  252b)  도 , , 2 도 층(245a  245b)에[0134]

도  산  도체층(244)  고, 산  도체층(244) 에 게 트 연층(246)  다.  그

다 , 트랜지 (280)  채   역과 첩 는 역에  게 트 연층(246) 에 게 트 극(248)  

다(도 5  (f) 참 ).

산  도체층(244)  실시 태 1에   산  도체층(144)과 사  재료   여 [0135]

  다.  , 산  도체층(244)에 열 처리( 1 열 처리)  실시 는 것  람직 다.  사

실시 태 1  참   다.

게 트 연층(246)  실시 태 1에   게 트 연층(146)과 사  재료   여  [0136]

다.  ,  게 트 연층(246)에는  가   는 산  에  열 처리( 2 열 처리)

가 실시 는 것  람직 다.  사  실시 태 1  참   다.

게 트 극(248) , 게 트 연층(246) 에 도 막   다  택  에칭 는 식   [0137]

다.  게 트 극(248)  실시 태 1에   게 트 극(148)과 사  재료   여 

 다.

트랜지 (280)   극 , 2 도 층(245a)에  1 도 층(242a)  단  채    연[0138]

는 역  단 에  산  도체층(244)에 다는 에 다.  편, 트랜지 (280)  드  

극 , 2 도 층(245b)에  1 도 층(242b)  단  채    연 는 역  단 에  산

 도체층(244))에 다.    같 , 트랜지 (280)   극  드  극  1 도 층

(242a  242b)보다  막 께  갖는 2 도 층(245a  245b)  단 에  산  도체층(244)에 

, 그   감   고,  계 에  컨택트  가   다.  라 , 트랜지

(280)  채  (L)가 짧 지 라도,  극과 드  극 사  계가 고, 단채  과가 어

  다.  , 2 도 층  1 도 층보다   재료  여 , 컨택트  과

 가   어  람직 다.  개시    사상   극  드  극에 고  역

는 것 다; 라 ,  극  드  극 , 엄 게 2 도 층(245a  245b)  단 에 만 산

 도체층에  는 없다는 에 다.

라 , 산  도체층(244)  포 는 트랜지 (280)가   다.[0139]

본 실시 태에  는 트랜지 (280)  채  (L)는, 측벽 연층(252a  252b)    [0140]
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연막(252)  막 께에  미 게 어   다.  라 , 연막(252)  막 께가  고, 트

랜지 (280)  채  (L)가 단 어, 도체 치가 게 미   다.

본 실시 태에  는 트랜지 (280)에 는, 2 도 층(245a)에  1 도 층(242a)  단  채[0141]

  연 는 역 에 측벽 연층(252a)  공 고, 2 도 층(245b)에  1 도 층(242b)

단  채    연 는 역 에 측벽 연층(252b)  공 다.  라 , 산  도체층

(244)과 게 트 연층(246)  복  상 고, 량  생  지   다.

본 실시 태에  는 트랜지 (280)는, 2 도 층(245a)에  1 도 층(242a)  단  채  [0142]

 연 는 역과, 2 도 층(245b)에  1 도 층(242b)  단  채    연 는

역  포 고, 산  도체층(244)  채   역에 는 역 근  고  역  다.  라

,  극과 드  극 사  계가   고, 계  감  등  단채  과가 어   

다.

  같 , 개시   실시 태에 , 미 에   결   다.  그 결과, 트[0143]

랜지  크     다.  트랜지  크   , 트랜지  포 는 도체

치   어들고, 나   얻어지는 도체 치  가 가 다.  라 , 도체 치

 비  감   다.  , 도체 치가  에, 가  능  갖  크 에  실질

 동  도체 치  실   다.  , 채   단 에 라, 트랜지  고  동 , 낮

 비 등  과가 얻어질  다.  라 , 개시    실시 태에 라 산  도체  포 는

트랜지  미 가 달   고, 미 에 는 다  과가 얻어질  다.

본 실시 태에   ,  등  다  실시 태들에    ,  등과  [0144]

 다.

(실시 태 3)[0145]

본 실시 태에 는, 개시    실시 태에  도체 치   도 6  (a1), (a2),  (b)[0146]

참 여 다.  여 는, 리 치   다.  도에 , 트랜지 가 산  도체  포

다는 것  나타내  여 "OS"  다는 에 다.

도 6  (a1)에 나타낸 도체 치에 , 1 (1st line)  트랜지 (300)   극에  [0147]

다.  2  (2nd  Line)  트랜지 (300)  드  극에  다.  ,  3  (3rd

line)  트랜지 (310)   극  드  극  나에  고, 4 (4th Line)

트랜지 (310)  게 트 극에  다.  트랜지 (300)  게 트 극과, 트랜지 (310)

 극  드  극  다  나는, 량 (320)  극들  나에  다.  5 

(5th line)  량 (320) 극들  다  나에  다.

여 , 트랜지 (310)에  실시 태 1  실시 태 2에   산  도체  포 는 트랜지 가[0148]

다.  산  도체  포 는 트랜지 는 상당     특  가진다.   에, 트랜지

(310)    트랜지 (300)  게 트 극  가 극  시간 지   다.  량 

(320)  공  트랜지 (300)  게 트 극에 여   지    독  게 

다.

트랜지 (300)에 는 특별   없다는 에 다.   독 도  가  에 는,[0149]

 들어, 단결  실리  여  트랜지  등 ,  칭 도  갖는 트랜지  

는 것  람직 다.

, 도 6  (b)에 나타낸  같 , 량 (320)가 공 지 는 가  도 다.[0150]

도  6  (a1)  도체  치는,  트랜지 (300)  게 트  극  가  지   다는  [0151]

, 에 는  같 ,  , 지,  독  실시   다.

첫 째,    지  다.  우 , 4  는 트랜지 (310)   는 에[0152]

어, 트랜지 (310)가  다.  라 , 3  가 트랜지 (300)  게 트 극과 량

(320)에 공 다.  , 트랜지 (300)  게 트 극에 미리결  가 여 다( ).  여 는,

2개  상   공   ( ,  공     QL, 고  공   

공개특허 10-2019-0073606

- 19 -



 QH라고 )  쪽  트랜지 (300)  게 트 극에 여 다.  억 량  개 시키   3

개 상  다   여 는 가 공  도 다는 에 다.  그 후, 4  는 트랜지

(310)   는 에 어, 트랜지 (310)가  다.  라 , 트랜지 (300)  게

트 극에 여  가 지 다( ).

트랜지 (310)   는  상당   에,  트랜지 (300)  게 트  극  는  시간[0153]

지 다.

 째,  독  다.  1 에 미리결  (  )  공  5 에 [0154]

 ( 독 )  공 , 트랜지 (300)  게 트 극에 지  량에 라 2  

가 변동 다.  것 , , 트랜지 (300)가 n채  트랜지  , 트랜지 (300)  게 트 극

에 QH가 여 는 경우  상 계 (apparent threshold voltage)(Vth_H) , 트랜지 (300)  게 트 

극에 QL  여 는 경우  상 계 (Vth_L)보다 낮  다.  여 , 상 계 란, 트랜지

(300)   는   5   말 다.  라 , 5  가 Vth_H  Vth_L 사  간

 V0  , 트랜지 (300)  게 트 극에 여  가 별   다.   들어, 시

에, QH가 여 는 경우, 5  가 V0(> Vth_H)  , 트랜지 (300)는  다.  시

에, QL  여 는 경우, 5  가 V0(< Vth_L)  라도, 트랜지 (300)는  상태에 

다.  라 ,  는 2  에  독   다.

리  어 여 는 경우, 망 리  만  독  가 다는 에 다.[0155]

라 , 미리결  리  는 독 고 그  리  는 독 지 게  여,

트랜지 (300)가 리 들 사 에  병   경우에는,  독  상  닌 리  5

에는, 게 트 극  상태에 계없  트랜지 (300)   는 , , Vth_H보다 낮  가 공

 도 다.  , 트랜지 (300)가 리 들 사 에  직   경우에는,  독  상

닌 리  5  에는,  게 트 극  상태에 계없  트랜지 (300)   는 ,  ,

Vth_L보다  가 공  도 다.

그 다 ,  재  다.   재     지  마찬가지 식  진[0156]

다.  , 4  는 트랜지 (310)   는 에 어, 트랜지 (310)가  다.

라 , 3  (새 운 에  )가 트랜지 (300)  게 트 극과 량 (320)에

공 다.  그 후, 4  는 트랜지 (310)   는  어, 트랜지 (310)가 

 다.  라 , 트랜지 (300)  게 트 극에는 새 운 에  가 여 다.

여  개시  에  도체 치에 ,   같    다  에  가 직[0157]

재   다.  라 , 래  리 등에   고    게 트   

 므 , 거 동 에  동  도  가 억   다.  , 도체 치  고  동  실

  다.

트랜지 (310)   극 는 드  극  트랜지 (300)  게 트 극에  ,[0158]

비  리 에 는  게 트  트랜지   게 트  마찬가지 과  가진다.  

라 , 도 에  트랜지 (310)   극 는 드  극  트랜지 (300)  게 트 극에 

는   경우에 는  게 트 (FG)라고 다.  트랜지 (310)가  경우, 

게 트 (FG)는 연체에 매립  것  간주   므   게 트 (FG)에는 가 지 다.  산

 도체  포 는 트랜지 (310)    , 실리  도체  포 는 트랜지   

  10만  1 다; 라 , 트랜지 (310)  리크    게 트 (FG)에  

 실  시 만  도 다.  , 산  도체  포 는 트랜지 (310)에 ,  공  없

어도    는 비  리 치가 실   다.

 들어, 실 에  트랜지 (310)   가 10 zA(1 zA( 어)는 1×10
-21
 A ) 고 량 [0159]

(320)  량값   10 fF  경우, 는 10
4

 상   다.  ,  시간  트랜지  특

  량값에 다.
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, 그 경우, 래   게 트  트랜지 에  지 고 는 게 트 연막(  연막)  열[0160]

가 재 지 는다.  , 래   여겨  ,  게 트에 가 주   게 트 연막

 열  가 시   다.  것 , 원리상  에  없다는 것  미 다.  , 래

 게 트  트랜지 에  나 거에  고  다.

도 6  (a1)  도체 치 내  트랜지  등  는, 도 6  (a2)에 도시   같  과 량 [0161]

 포 는 것  간주   다.  , 도 6  (a2)에 , 트랜지 (300)  량 (320)는, 각각, 

과 량  포 는 것  간주 다.  R1과 C1 , 각각, 량 (320)  값과 량값 다.  

값(R1) , 량 (320)에 포  연층에 는 값에 다.  R2  C2는, 각각, 트랜지 (30

0)  값과 량값 다.  값(R2)  트랜지 (300)가   게 트 연층에 는 값에 

다.  량값(C2)   게 트 량(게 트 극과  극  드  극 각각과  사 에 는 

량,  게 트 극과 채   역 사 에 는 량)  량값에 다.

트랜지 (310)가  경우   극과 드  극  사  값(실  라고도 )  ROS라 [0162]

경우, 트랜지 (310)  게 트 리크(gate leakage)가  고 R1≥ROS(R1  ROS 상) 고 R2≥ROS(R2가

ROS 상)  만 는 건 에 ,  지 간(  지 간 라고 ) , 주  트랜지 (310)  

 에  결 다.

, 상  건  만 지 는 경우에는, 트랜지 (310)   가  도 지 간  [0163]

보 는 것  어 다.  것 , 트랜지 (310)     리크 (  들어,  극과 게

트 극  사 에  생 는 리크 )가 크  다.  라 , 본 실시 태에  개시 는 도체 치는

상  계  만 는 것  람직 다고 말   다.

C1과 C2가 C1≥C2(C1  C2 상)  만 는 것  람직 다.  C1  크다 ,  게 트 (FG)  가 5[0164]

에  어  (  들어, 독시), 5   변동  억   다.

상  계가 만 , 욱  도체 치가 실   다.  R1  R2는, 트랜지 (300)  게 트 [0165]

연층과 량 (320)  게 트 연층에  어 다는 에 다.  동  계가 C1  C2에 

다.  라 , 게 트 연층  재료, 께 등   여 상  계  만 시키는 것  람직 다.

본 실시 태에  는 도체 치에 ,  게 트 (FG)가 래  리 등   게 트  트랜[0166]

지   게 트  사  과  갖지만, 본 실시 태   게 트 (FG)는 래  리 등  

 게 트 는 본질  다  특징  가진다.  래  리  경우, 어 게 트(control gate)에 가

는   에, 그 가    게 트에  미치는 것  지  여 들 사

에  간격  지 는 것  다.  것  도체 치  고집  는 들  나 다.

 , 고 계 가시에 링 가 는, 래  리  본 원리에 는 것 다.

, 래  리  상  원리 에, 연막  열 가 진 므  재  에  (  10
4
 내지[0167]

10
5

) 라는  다  가 생 다.

개시  에  도체 치는 산  도체  포 는 트랜지  칭에  동 ,  [0168]

링 에   주  원리  지 는다.  , 래  리 는 달리,  주   고

계가 다.  라 ,  에 미치는 컨트  게 트  고 계   고  가 없고, 

것  고집  게 다.

, 링 에   주  지  에, 것  리  열  원  재 지 는[0169]

다는 것  미 다.  , 개시  에  도체 치는 래  리보다  내 과 신뢰  가진

다.

, 래  리에 비 여, 고 계가 고  주변 (승   등)가 다는 도 [0170]

다.

량 (320)에 포  연층  비 (εr1)  트랜지 (300)  게 트 량 에 포  연층[0171]

비 (εr2)과 상  경우, 량 (320)에 포  연층  (S1)과 트랜지 (300)  게 트 량

에 포  연층  (S2) , 2ㆍS2≥S1(2ㆍS2가 S1 상)( 람직 게는 S2≥S1(S2가 S1 상))  만

시키  C1≥C2(C1  C2 상)  만 시키는 것  다.  , S1  감시키  C1  C2 상  만 시키
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가 다.  체 는,  들어, 산  늄 등  -k(high-k) 재료   막, 는 산  

늄 등  -k(high-k) 재료   막과 산  도체   막  층  량 (320)에 포

 연층에 여 εr1  10 상, 람직 게는 15 상    고, 트랜지 (300)  게 트

량 에 포  연층에  산  실리  여 εr2  3 내지 4    다.

러   , 개시  에  도체 치  고집  가능 다.[0172]

상  에 는 가 다  캐리어  n-채  트랜지 가 었다; n-채  트랜지  신  공  다[0173]

 캐리어  p-채  트랜지 가   다는 것  말  도 없다는 에 다.

  같 , 개시   실시 태에  도체 치는,  상태에   극과 드  극 사[0174]

 리크 (  )가   트랜지 ,  트랜지 는 상  도체 재료  

독  트랜지 , 량  포 는 비  리  가지고 다.

 트랜지   는, 리  는 도(  들어, 25℃)에  람직 게는 100 zA(1×[0175]

10
-19  

A) , 욱 람직 게는 10 zA(1×10
-20

 A) , 욱  람직 게는, 1 zA(1×10
-21

 A) 다.

러    는  실리  도체 는 얻  어 지만,  건 에  산  도체  가

공  얻어진 트랜지 에 는 달   다.  라 , 산  도체  포 는 트랜지 가

 트랜지  는 것  람직 다.

, 산  도체  포 는 트랜지 는  계  (S 값)  가지므 , 동도가 비  낮 라[0176]

도 칭 도가    다.  라 ,  트랜지   트랜지  , 

 게 트 (FG)에 여 는   상승(rise)  매우 가   다.  ,  가  에

 게 트 (FG)에 지 는 량    다.  , 산  도체  포 는 트랜지  

,  재  고  질  다.

독  트랜지   에 는  없지만, 독 도  가시키  는 고  동[0177]

는 트랜지 가 독  트랜지  는 것  람직 다.   들어, 1 나   칭 도

 갖는 트랜지 가 독  트랜지  는 것  람직 다.

 트랜지    리 에  여,  트랜지   극  드[0178]

 극  나 , 량  극들  나 , 독  트랜지  게 트 극    

어 는  게 트 (FG)에  공  다 ,  트랜지   여 미리결   

  게 트 에 지 다.  여 ,  트랜지   는 매우 다; 라 ,  게 트

(FG)에 공  는 시간 지 다.   가,  들어, 실질  0 , 래  DRAM에  

 리  동  거나, 리  동  빈도가 상당  낮 질(  들어, 1달 나 1 에   )

 다.  라 , 도체 치   비가  감   다.

,  리  에  새 운   어쓰 (overwrite)  가  직  재   다.   [0179]

에, 래시 리 등에   거 동  지 , 거 동   동  도  가 

지   다.  , 도체 치  고  동  실   다.  , 래   게 트  트랜지 가

   거 는   고  다; 라 , 도체 치   비가 욱 감

 다.  본 실시 태에  리 에 가 는 가   ( 리  각 단 에 동시에 가 는

고    사  차) , 2 단계(1 비트)  가 는 경우 각각  리 에 , 5 V 

 는 3 V , 람직 게는 3V 다.

개시  에  도체 치에 공 는 리 , 어도  트랜지 , 독  트랜지 , [0180]

량  포  도 다.  , 량   도 리  동   다.  라 , 

들어, 각 리 에  6개  트랜지  는 SRAM에 비  각 리    질  

다; 라 , 도체 치에  리 들  고 도  치   다.

래   게 트  트랜지 에 는,   동  동 에  게 트  연막(  연막)에  가[0181]

동 여, 그 게 트 연막(  연막)  열 가 가 다.  , 본  실시 태에  

리  에 ,  는   트랜지  칭  동 에   다;  라 ,  게 트  연막  열 가

없다.  것 , 원리상  에  없   내  매우 다는 것  미 다.   들어, 본

  실시 태에  리 에 는, 1×10
9

 상(10억  상) 가  후에도 -
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특  열 지 는다.

, 리   트랜지  산  도체  포 는 트랜지  는 경우, 산  도[0182]

체는   에 지 갭(  들어, In-Ga-Zn-O계 산  도체  경우 3.0 eV 내지 3.5 eV)  가지

극    열  여  캐리어  갖  에,  들어, 150℃  고 에 도 리  -

특  열 지 는다.

집  연  결과, 본 들 , 산  도체  포 는 트랜지 는, 150℃  고 에 도 특  열[0183]

지 고,  가 극   100 zA 라는 우  특  갖는다는 것  처  견 다.  본 실

시 태에 , 러  우  특  갖는 트랜지  리   트랜지  ,

신규  특징  갖는 도체 치가 공 다.

개시   실시 태에 라, 산  도체  포 는 트랜지 는 량  억 고  특  지[0184]

 미  달   다.  러  트랜지  ,   같  우  리 치가

고집   다.

본 실시 태에   ,  등  다  실시 태들에    ,  등과  [0185]

 다.

(실시 태 4)[0186]

본 실시 태에 는, 개시    실시 태에  도체 치   도 7a  도 7b  도 8a 내지[0187]

도 8c  참 여 다.

도 7a  도 7b는, 도 6  (a1)에 나타낸 복  도체 치( , 리 (400) 라고도 )  각각  포[0188]

는 도체 치  도 다.  도 7a는 리 (400)  직    NAND  도체 치  도

고, 도 7b는 리 (400)  병    NOR  도체 치  도 다.

도 7a  나타낸 도체 치는, (SL), 비트 (BL), 1 신 (S1), m개  2 신 (S2), m개  워드[0189]

(WL),  m( )( 직 )×1(열)( 평 )  열  복  리  (400)(1, 1) 내지 400(m, 1)  포

다.  도 7a에 는, 도체 치에 나  (SL)  나  비트 (BL)  공 다; 그러나, 개시  

  실시 태는 것  지 는다는 에 다.  n개  (SL)과 n개  비트 (BL)  공

어, 리 들  m( )( 직 )×n(열)( 평 )  열  리  어 가   다.

각  리  (400)에 ,  트랜지 (300)  게 트  극,  트랜지 (310)   극   드  극  [0190]

나,  량 (320)  극들  나는   다.  , 1 신 (S1)과 트랜지

(310)   극  드  극  다  나는   고, 2 신 (S2)과 트랜지

(310)  게 트 극    다.  워드 (WL)과 량 (320)  극들  다  나는 

  다.

, 리 (400) 내  트랜지 (300)   극  나  는 리 (400) 내  트랜지[0191]

(300)  드  극에  다.  리 (400)에 포  트랜지 (300)  드  극  

다  는 리 (400)  트랜지 (300)   극에  다.  쪽 끝에 공 , 직

  복  리   리 (400)에 포  트랜지 (300)  드  극 , 비트 에 

 다는 에 다.  다 쪽 끝에 공 , 직   복  리   리 (400)에

포  트랜지 (300)   극 , 에  다.

도 7a  도체 치에 는, 각 에   동   독 동  실시 다.   동  다 과 같  실시[0192]

다.   실시 는  2 신 (S2)에 트랜지 (310)   는 가 가 , 

실시   트랜지 (310)가  다.  라 , 지   트랜지 (300)  게 트 극에 1 신

(S1)  가 가 , 트랜지 (300)  게 트 극에 미리결  가 주어진다.  라 , 지

  리 에 가   다.

독 동  다 과 같  실시 다.  우 , 독  실시 는    워드 (WL)에, 트랜지 (300)[0193]

게 트 극  에 계없  트랜지 (300)   는 가 가 , 독  실시   

 트랜지 (300)가  다.   그 다 ,  트랜지 (300)  게 트 극  에 라 트랜지

(300)   상태 는  상태  결 는 ( 독 )가, 독  실시 는  워드 (WL)에 가 다.

그 후, (SL)에  가 가 고, 비트 (BL)에  독 (미도시)가 동 다.  여 ,
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(SL)과 비트 (BL) 사  복  트랜지 (300)는, 독  실시 는  트랜지 (300)  고

는  상태에  에,  (SL)과 비트 (BL)  사  컨 는,  독  실시 는  트랜지

(300)  상태(  상태 는  상태)에  결 다.  트랜지 들  컨 는 트랜지 (300)  게

트 극  에 라 달라지므 , 비트 (BL)  는 그에 라 변동 다.  비트 (BL)   독 

에  독 , 지   리  가 독   다.

도 7b에 나타낸 도체 치는, n개  (SL), n개  비트 (BL), n개  1 신 (S1), m개  2 신[0194]

(S2),  m개  워드 (WL),   m( )( 직  )×n(열)( 평  )  매트릭  열  복  리  

(400)(1, 1) 내지 400(m, n)  포 는 리  어 (410)  포 다.  트랜지 (300)  게 트 극,

트랜지 (310)   극  드  극  나,  량 (320)   극    

다.  , (SL)과 트랜지 (300)   극    고, 비트 (BL)과 트랜지

(300)  드  극    다.  , 1 신 (S1)과 트랜지 (310)   극 

드  극  다  나는   고, 2 신 (S2)과 트랜지 (310)  게 트 극  

  다.  워드 (WL)과 량 (320)  다  극    다.

도 7b  도체 치에 는, 각 에   동   독 동  실시 다.   동  도 7a  도체 치[0195]

 사  식  실시 다.  독 동  다 과 같  실시 다.  우 , 독  실시 는    워

드 (WL)에, 트랜지  게 트 극에 여  에 계없  트랜지 (300)   는 가 가

, 독  실시     트랜지 (300)가  다.  그 다 , 트랜지 (300)  게 트

극  에 라 트랜지 (300)   상태 는  상태  결 는 ( 독 )가, 독  실시

는  워드 (WL)에 공 다.  그 후, (SL)에  가 공 어 비트 (BL)에  독 

(미도시)가 동 다.  여 , (SL)과 비트 (BL) 사  컨 는, 독  실시 는  트랜지

(300)  상태에  결 다.  , 독 에  독 는 비트 (BL)  는, 독  실시 는 

트랜지 (300)  게 트 극  에 라 변 다.  라 , 지   리  가 독

 다.

상  에 는, 각 리 (400)에   는 량  1비트 지만, 본 실시 태  리 치[0196]

는 것  지 는다.  트랜지 (300)  게 트 극에 공 는 3개 상   비

, 각 리 (400)에 는 량  가  도 다.   들어, 트랜지 (300)  게 트 극

에 공 는 가 4  경우에는, 각 리 에 2비트  가   다.

그 다 , 도 7a  도 7b  도체 치 등에   는 독   도 8a 내지 도 8c  참 여[0197]

다.

도 8a는 독  개략도  나타낸다.  독 는 트랜지   폭   포 다.[0198]

 독시, 단  A는  독  리   비트 에 다.  , 트랜지  게 트[0199]

극에는 어  (Vbias)가 가 어 단  A   어 다.

리 (400)    에 라 변 다.  체 는, 택  리 (400)  트랜지[0200]

(300)가   경우에는, 리 (400)   가지는 , 택  리 (400)  트랜지 (300)가

 경우에는, 리 (400)  고  가진다.

리  고  갖는 경우, 단  A  가  (Vref) 보다 고,  폭  는 단  A[0201]

에 는  다.  , 리   갖는 경우, 단  A  가  (Vref)

보다 낮고,  폭  는 단  A  에 는  다.

라 , 독  , 리  가 독   다.  본 실시 태  독 는 [0202]

들  나라는 에 다.   다  가  도 다.  독 는 리차지   포

도 다.   (Vref) 신에,  비트   폭  에  도 다.

도 8b는  폭    차동   폭  나타낸다.  차동   폭 는,  단  Vin(+)[0203]

  단  Vin(-)과,  단 (Vout)  가지 , Vin(+)과 Vin(-) 사  차  폭 다.  Vin(+) >Vin(-

) , Vout   실질  (High)  , Vin (+) < Vin(-) , Vout   실질  우

(Low) 다.  독 에  차동   폭  는 경우, Vin(+)  Vin(-)  나는 단  A에 

고,  (Vref)는 Vin(+)  Vin(-)  다  나에 가 다.
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도 8c는  폭    래치   폭 (latch sense amplifier)  나타낸다.  래치   폭[0204]

는, /  단  V1  V2 , 어 신  Sp   단 ,  어 신  Sn   단  포 다.  우 ,

어 신  Sp  Sn  각각   우  고, 원 (Vdd)가 차단 다.  그 다 , 비  들

V1  V2에 가 다.  그 후, 신  Sp  Sn  각각 우   고, 원 (Vdd)가 가 다.

비 는  V1in과 V2in  V1in > V2in  만 , V1   고, V2   우  , 

가 V1in < V2in  만 , V1   우 고, V2   다.  러  계  , V1in

과 V2in 사  차가 폭   다.  래치   폭 가 독 에 는 경우, V1  V2  나가

치  통  단  A   단 에 고, V1  V2  다  나에는  (Vref)가 가 다.

본 실시 태에     는 다  실시 태들에         [0205]

다.

(실시 태 5)[0206]

본 실시 태에 는, 실시 태 1 내지 실시 태 4   실시 태에   도체 치가  치에 [0207]

는 경우  도 9a 내지 도 9f  참 여 다.  본 실시 태에 는, 컴퓨 ,  (  ,

는   치라고도 ),  보 단말 (  게  ,  어 등  포 ), 지  카

라, 지  비  카 라,  , 는 비  치( 비 , 는 비  신 라고도 ) 등

  치에, 실시 태 1 내지 실시 태 4   실시 태에   도체 치가 는 경우

다.

도 9a는 우징(601), 우징(602), 시 (603), 키보드(604) 등  포 는 트  개  컴퓨 다.  상[0208]

 실시 태에   도체 치가 우징(601)과 우징(602)에 공 다.  라 ,  고  동

과 낮   비  갖  트  개  컴퓨 가 실 다.

도 9b는  보 단말 (PDA; personal digital assistance) 다.  본체(611)에는, 시 (613),  [0209]

(615),   튼(614) 등  공 다.  ,  보 단말  등  동   타 러 (61

2)도 역시 공 다.  본체(611)에는, 상   실시 태에   미  도체 치가 공 다.  

라 ,  고  동 과 낮   비  갖   보 단말 가 실 다.

도 9c는   탑재   리 (620) 다.   리 는, 2개  우징  우징(621)  [0210]

우징(623)  가진다.  우징(621)  우징(623)에는, 각각 시 (625)  시 (627)가 공 다.  우징

(621)  우징(623)  경첩(637)에  고, 경첩(637)  라 개   폐쇄   다.  , 우징

(621)에는 원 치(631),  키(633), 커(635) 등  공 다.  우징(621)  우징(623)  

어도 나에는, 상   실시 태에   미  도체 치가 공 다.  라 ,  고

동 과 낮   비  갖   리 가 실 다.

도 9d는 2개  우징  우징(640)  우징(641)  포 는  다.  , 도 9d에 나타낸 [0211]

같  개  상태  우징(640  641) , 나가 다  나 에 겹치도  슬라  동   다;

라 ,    크 가  어들   고,  것    에  게  다.

우징(641)에는, 시 (642), 커(643), 마 크 폰(644), 포  치(646), 카 라  (647), 

  단 (648)  등  공 다.   우징(640)에는,      태 지(solar  cell,

649),  리 슬 (650) 등  공 다.  , 나가 우징(641) 내에 통 다.  우징(640)  

우징(641)  어도 나에는, 상   실시 태에   미  도체 치가 공 다.  라 ,

 고  동 과 낮   비  갖   가 실 다.

도 9e는, 본체(661), 시 (667), (663),  치(664), 시 (665), 리(666) 등  포 는[0212]

지  카 라 다.  본체(661)에는,  상   실시 태들에   미  도체 치가 공 다.

라 ,  고  동 과 낮   비  갖  지  카 라가 실 다.

도 9f는 우징(671),  시 (673),   지지 (675) 등  포 는 비  치(670) 다.  비  치[0213]

(670)는 우징(671)   치 는 별도  리 (680)에  동   다.  상   실시 태에

  미  도체 치가 우징(671)과 리 (680)에 탑재 다.  라 ,  고  동 과 낮

  비  갖  비  치가 실 다.

라 ,  상   실시 태에   도체  치가  본  실시 태에    치들에  탑재 다.[0214]
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라 ,  고  동 과 낮   비  갖   치가 실 다.

[  1][0215]

본 에 는, 본  실시 태에  도체 치  특  계산 검  결과 , 도 10a  도 10b , 도[0216]

11a  도 11b , 도 12a  도 12b , 도 13  참 여 다.  체 는, 각각  상  채  

(L)  갖는 트랜지  특  비 다.  계산에 , Silvaco Inc.에    시뮬  

트웨어 "Atlas"가 었다는 에 다.

도 10a  도 10b는 계산에  트랜지   나타낸다.  도 10a는 본   실시 태에  [0217]

(  극 는 드  극  가 연  )  나타내 , 도 10b는 비   (  극 는

드  극  가 연 지  )  나타낸다.

계산에  트랜지  상 사  다.  도 10a에 나타낸 트랜지 는, 1 도 층(742a)(재료:티[0218]

타늄, 께: 100 nm)  2 도 층(745a)(재료:질  티타늄, 께:  )    층   극;

1 도 층(742b)(재료:티타늄, 께: 100 nm)  2 도 층(745b)(재료:질  티타늄, 께:  )  

 층  드  극;  극 에 공  연층(743a)(재료:산  실리 , 께: 100 nm); 드  

극 에 공  연 층(743b)(재료:산  실리 , 께: 100 nm); 연층(743a)  연층(743b) 에 공

산  도체층(744)(재료: In-Ga-Zn-O계  산  도체, 께: 10 nm); 산  도체층(744) 에 공

게 트 연층(746)(재료:산  늄, 께: 10 nm);  게 트 연층(746) 에 공  게 트 극(748)(재

료: )  포 다.

도 10a에 나타낸 트랜지 에 , 2 도 층(745a)  1 도 층(742a)  단  채    연[0219]

는 역  가지 ( , 2 도 층(745a)  단 는 1 도 층(742a)  단 보다 채   역에 가 움),

2 도 층(745a)  단 는 산  도체층(744)  채   역에 다.  마찬가지 , 2 도 층(745b)

 1 도 층(742b)  단  채    연 는 역  가지 ( , 2 도 층(745b)  단 는

1 도 층(742b)  단 보다 채   역에 가 움), 2 도 층(745b)  단 는 산  도체층(744)

채   역에 다.

도 10b에 나타낸 트랜지 는, 각각 도 층(752a)  도 층(752b)  포 는  극(재료:질  티타늄,[0220]

께: 100 nm)  드  극(재료:질  티타늄, 께: 100 nm);  극  드  극 에 공  산

 도체층(744)(재료: In-Ga-Zn-O계 산  도체, 께: 10 nm); 산  도체층(744) 에 공  게 트

연층(746)(재료:산  늄, 께: 10 nm);  게 트 연층(746) 에 공  게 트 극(748)(재료:

)  포 다.

도 10a  도 10b 사  차 , 2 도 층(745a)에  1 도 층(742a)  단  채   [0221]

연 는 역  ,  2 도 층(745b)에  1 도 층(742b)  단  채    연 는

역  ,   극  연층  드  극  연층  다.

도 10a에 , 2 도 층(745a)에  1 도 층(742a)  단  채    연 는 역( 2 도[0222]

층   역) , 다  역( 1 도 층과 2 도 층  층   역)보다  극 께  가

진다.  ,  에 직  단   진다.   단 에 비 다; 라 , 2 도 층

(745a)에  1 도 층(742a)  단  채    연 는 역  다  역보다   가

진다.  2 도 층(745b)에 도 마찬가지라고 말   다.  , 본 에 는, 2 도 층(745a)에

1 도 층(742a)  단  채    연 는 역,  2 도 층(745b)에  1 도 층(742

b)  단  채    연 는 역 , 고  역(HRR: high-resistance regions) 라고 

다.

도 10a에 ,  극  상 는 연층(743a)  고 드  극  상 는 연층(743b)  다; [0223]

라 ,  극  드  극 각각과 산  도체층(744) 사    극  다(여 는, 2 도

층  단 만  산  도체층(744)에 다).  ,  극  드  극 , 채   역에 는

역  근에  다  역보다   가진다라고 말   다.

상  (도 10a  도 10b)에 , 채  (L)  변경 , 트랜지  계 (Vth)  어떻게 변[0224]

는지가 사 었다.  채  (L) , 20 nm, 30 nm, 50 nm, 100 nm, 200 nm,  400 nm  6개 건  

었다.
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, 2 도 층  께  변경 , 트랜지  계 (Vth)  어떻게 동 는지가 사 었다.  [0225]

2 도 층  께(L) , 3 nm, 10 nm, 50 nm,  100 nm  4개 건  었다.

 극과 드  극 사  (Vds)  1 V  었다.  , 고  역  채    [0226]

는 0.3 ㎛  었다.

계산에  라미 가 래에 주어  다.[0227]

1.  In-Ga-Zn-O계  산  도체(산  도체층  재료), 드 갭(Eg) : 3.15 eV,  친 (χ): 4.3[0228]

eV, 비 : 15,  동도: 10 cm
2
/Vs,  도  실  상태 도: 5×10

18
 cm

-3
.

2.  질  티타늄(  극  드  극  재료),  (ΦM) : 3.9 eV, (ρ) : 2.2×10
-4
 Ωㆍcm.[0229]

3.  산  늄(게 트 연층  재료),  비  : 15.[0230]

4.  (게 트 극  재료),   (ΦM) : 4.9 eV.[0231]

계산 결과  도 11a  도 11b , 도 12a  도 12b , 도 13에 도시 다.  도 11a  도 11b , 도 12a  도[0232]

12b , 도 13에 ,  채   L(nm)  나타내고,  계  동량(ΔVth)  나타낸다.  ΔVth

는 채  (L)가 400 nm   계 에 여 계산 다는 에 다.

도 11a  도 11b  도 12a  도 12b는 도 10a에 나타낸  계산 결과  도시 다.  도 11a는 2 도 층[0233]

 께가 100 nm   계산 결과  나타내고, 도 11b는 2 도 층  께가 50 nm   계산 결과  나타

내 , 도 12a는 2 도 층  께가 10 nm   계산 결과  나타내고, 도 12b는 2 도 층  께가 3 nm

  계산 결과  나타낸다.  도 13  도 10b에 나타낸  계산 결과  도시 다.

도 11a  도 11b  도 12a  도 12b  비 에 , 2 도 막   계   동  억[0234]

 다는 것    다.  , 도 11a  도 13  비 에 ,  극  드  극  는 연층

 공  Vth   동  억 다는 것    다.  상  사 ,  극  드  극  각각과

산  도체 사    고  계 에    가시킴 , 단채  과가 어

 다는 것  시사 다.

, 상  결과 , 도체층에 는 역 근에 ,  극  드  극   가 , 단채[0235]

 과  어 는 과가 얻어질  다.

라 ,  극  드  극 각각  채   역에 는 역 근  고  ( 체[0236]

는,  들어,  극  드  극 각각   단  게 고,  극  드  극 각각

 상  는 연층  여  극 는 드  극과 산  도체층(144)    

), 계   동  억   다는 것    다.  것 ,  극과 드  극 사

 계 강도가  다.    같 , 본  실시 태에 라, 계   등  단

채  과가 억   다는 것  시사 었다.

본 원  2010  1월 22  본 특허청에 원  원  2010-012540 에 , 그 체 내  본 [0237]

에  참  원 다.

 

100: , 142a: 1 도 층, 142b: 1 도 층, 143: 연막; 143a: 연층, 143b: 연층, 144: 산  [0238]

도체층, 145: 도 막, 145a: 2 도 층, 145b: 2 도 층, 146: 게 트 연층, 148: 게 트 극, 160: 트

랜지 , 170: 트랜지 , 180: 트랜지 , 190: 트랜지 , 200: , 242: 도 막, 242a: 1 도 층,

242b: 1 도 층, 243: 연막, 243a: 연층, 243b: 연층, 244: 산  도체층, 245: 도 막, 245a: 2

도 층, 245b: 2 도 층, 246 게 트 연층, 248: 게 트 극, 252: 연막, 252a: 측벽 연층, 252b: 측

벽 연층, 280: 트랜지 , 300: 트랜지 , 310: 트랜지 , 320: 량 , 400: 리 , 410: 

리  어 , 601: 우징, 602: 우징, 603: 시 , 604: 키보드, 611: 본체, 612: 타 러 , 613: 시

, 614:  튼, 615:  , 620:  리 , 621: 우징 , 623: 우징, 625: 시 ,

627: 시 , 631: 원 치, 633:  키, 635: 커, 637: 경첩, 640: 우징, 641: 우징, 642: 
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시 , 643: 커, 644: 마 크 폰, 645:  키, 646: 포  치, 647: 카 라 , 648:  

단 , 649: 태 지, 650:  리 슬 , 661: 본체, 663: , 664:  치, 665: 시 , 666:

리, 667: 시 , 670: 비  치, 671: 우징, 673: 시 , 675: 지지 , 680: 리 , 742a: 1

도 층, 742b: 1 도 층, 743a: 연층, 743b: 연층, 744: 산  도체층, 745a: 2 도 층, 745b: 2

도 층, 746: 게 트 연층, 748: 게 트 극, 752a: 도 층.

도

도 1
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도 2
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도 3

도 4
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도 5
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도 6
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도 7a

도 7b

도 8a
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도 8b

도 8c

도 9a

도 9b
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도 9c

도 9d

도 9e

도 9f
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도 10a

도 10b

도 11a
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도 11b

도 12a

도 12b
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도 13
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