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(54) 수직채널을 갖는 전계효과 트랜지스터 및 그 제조방법

요약

수직채널 전계효과 트랜지스터 및 그 제조방법을 제공한다. 이 트랜지스터는 반도체 기판이 수직으로 돌출된 핀(fin)

과, 핀의 하부측벽에 형성된 질화막 라이너 및 핀의 하부측벽 및 질화막 라이너 사이에 개재된 버퍼 산화막을 포함한

다. 핀의 상부 측벽에는 버퍼 산화막과 연결된 게이트 절연막이 형성되고, 핀의 주변에는 질화막 라이너에 의해 핀과 

소정간격 이격되어 형성된 소자 분리막이 형성된다. 핀의 상부를 가로질러 게이트 전극이 배치된다. 이 트랜지스터의

제조방법은 반도체 기판을 식각하여 핀을 형성하는 것을 포함한다. 핀이 형성된 반도체 기판 상에 버퍼산화막 및 질

화막을 콘포말하게 형성하고, 핀의 높이보다 두꺼운 절연막을 형성한다. 절연막을 화학적기계적연마하여 질화막을 

노출시킴과 동시에 질화막의 주변을 둘러싸는 소자분리막을 형성한다. 질화막 및 버퍼산화막을 차례로 리세스시켜 

핀의 상부를 노출시키고 핀의 하부측벽에 인접하게 질화막 라이너를 형성한다. 핀의 노출된 부분에 게이트 산화막을 

형성하고, 핀의 상부를 가로지르는 게이트 전극을 형성한다.

대표도

도 4a

명세서
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도면의 간단한 설명

도 1 내지 도 3은 종래의 수직채널을 갖는 전계효과 트랜지스터를 나타낸 도면들이다.

도 4a는 본 발명의 제1 실시예에 따른 전계효과 트랜지스터를 나타낸 사시도이다.

도 4b 및 도 4c는 제1 실시예의 변형례들을 나타낸 사시도이다.

도 5, 도 6a, 6b, 6c, 도 7 내지 도 10은 본 발명의 제1 실시예에 따른 전계효과 트랜지스터의 제조방법을 설명하기 

위한 공정단면도들이다.

도 11 내지 도 14는 제1 실시예의 변형례를 설명하기 위한 공정단면도들이다.

도 15a는 본 발명의 제2 실시예에 따른 전계효과 트랜지스터를 나타낸 사시도이다.

도 15b 및 도 15c는 제2 실시예의 변형례를 나타낸 사시도이다.

도 16 내지 도 22는 본 발명의 제2 실시예에 따른 전계효과 트랜지스터의 제조방법을 설명하기 위한 공정단면도들이

다.

도 23 내지 도 28은 본 발명의 제2 실시예의 변형례를 설명하기 위한 공정단 면도들이다.

도 29 내지 도 32는 본 발명의 제2 실시예의 다른 변형례를 설명하기 위한 공정단면도들이다.

도 33은 본 발명의 제3 실시예에 따른 전계효과 트랜지스터를 나타낸 사시도이다.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 반도체 소자 및 그 제조방법에 관한 것으로써, 더 구체적으로 수직채널을 갖는 전계효과 트랜지스터 및 그 

제조방법에 관한 것이다.

일반적인 구조인 수평채널을 갖는 트랜지스터는 디자인 룰이 줄어듦에 따라 여러가지 문제를 유발하여 트랜지스터의

축소(scale-down)에 한계가 있다. 축소된 수평채널 트랜지스터의 가장 큰 문제점으로 채널의 길이가 짧아져 단채널

효과 및 DIBL(Drain Induced Barrier Lower)효과를 들 수 있다. 통상적인 트랜지스터에서 채널의 길이가 50 ㎚ 이

하로 축소되면 공정변수에 의해 소자특성의 산포도가 높아지며, 채널길이가 30 ㎚ 이하일 경우 단채널효과 및 DIBL

효과가 극심해져 트랜지스터가 정상적으로 동작하기 어려운 것으로 알려져 있다.

수평채널 트랜지스터의 문제점을 극복하기 위하여 최근 연구되고 있는 소자 중의 하나는 이중 게이트 트랜지스터(Do

uble gate transistor)이다. 이중 게이트 트랜지스터는 30 ㎚ 이하의 두께를 가지는 채널과, 채널을 감싸거나 채널 양

측에 게이트가 배치된 구조이다. 종래의 트랜지스터는 게이트 전극이 수평채널의 상부에만 형성됨으로써 채널에는 

상하 비대칭적으로 전계가 인가되어, 게이트 전극에 의해 트랜지스터의 온 오프가 효과적으로 제어되지 못한다. 그 

결과 채널의 축소로 인한 단채널 효과의 영향이 극심해진다.

이에 반하여 이중 게이트 트랜지스터는 얇은 채널의 양측에 게이트 전극에 형성되어 있기 때문에 채널의 모든 영역은

게이트 전극의 영향을 받는다. 따라서, 트랜지스터가 오프일 때 소오스 및 드레인 사이의 전하 흐름을 억제할 수 있기

때문에 전력소모를 줄일 수 있고, 트랜지스터의 온.오프를 효과적으로 제어할 수 있다. 이에 관하여, 기생 트랜지스터

의 형성을 방지하고, 통상적인 트랜지스터 형성 공정을 적용하기 용이한 이유로 SOI(Silicon On Insulator)기판에 형

성된 이중 게이트 트랜지스터가 최근에 제안된 바 있다. '2002 Symposium On VLSI Technology Digest of Techni

cal Paper'에 발표된 푸 리앙 양(Fu-Liang Yang) 등의 '35nm CMOS FinFETs'에는 SOI기판의 절연층 상에 형성된 

핀(fin)과, 핀 상부를 가로지르는 게이트 전극을 포함하는 FinFET이 개시되어 있다. 또한, 'IEEE TRANSACTIONS 

ON ELECTRON DEVICES, VOL. 49, No. 5, MAY 2002'에 발표된 쉥동 쟝(Shengdong Zhang)등의 'Implementati
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on and Characterization of Self-Aligned Double-Gate TFT With Thin Channel and Thick Source/Drain'에는 

절연막 상에 서로 자기 정렬된 하부게이트 및 상부 게이트와, 상기 하부게이트 및 상기 상부게이트 사이에 개재된 수

평채널 패턴을 포함하는 이중 게이트 트랜지스터가 개시되어 있다. 이외에도 'IEEE TRANSACTIONS ON ELECTR

ON DEVICES, VOL. 49, No. 3, MARCH 2002' 에 기재된 최양규(Yang-Kyu Chio)등의 'A Spacer Patterning Tec

hnology for Nanoscale CMOS' 등 다수의 연구결과가 발표되고 있다. 그러나, 이들 논문에 개시된 이중 게이트 트랜

지스터는 SOI기판 상에 형성되기 때문에 플로팅 바디 효과(floating body effect), 열악한 열 전도성, 높은 웨이퍼 가

격 및 SOI 기판의 높은 결함 밀도 등이 문제되고 있다.

미국특허번호 6,355,532호, 존슨 셀리스카(John J. Seliskar)등의 'SUBTRACTIVE OXIDATION METHOD OF FA

BRICATING A SHORT-LENGTH AND VERTICALLY-ORIENTED CHANNEL, DUAL-GATE, CMOS FET'에는 

SOI기판이 아닌 실리콘기판 상에 형성된 이중 게이트 트랜지스터가 개시되어 있다.

그러나, 존슨 등의 트랜지스터는 소오스/드레인 형성시 채널부분들(channel segments) 사이의 기판에 불순물이 주

입될 수 있는 구조를 가짐에도 불구하고, 채널부분들 사이의 기판에 주입된 불순물에 의한 기생 트랜지스터 형성 및 

기생트랜지스터에 의한 단채널효과를 방지할 수 있는 어떠한 기술적 수단도 개시되어 있지 않다. 또한, 핀과 핀 사이

를 격리할 수 있는 절연막이 존재하지 않기 때문에 집적도에 상당한 문제가 있다. 따라서, 존슨 등의 트랜지스터는 단

순히 제한된 면적에서 채널의 면적을 높이는 분야에 제한적으로 응용할 수 밖에 없는 단점이 있다.

도 1은 벌크 실리콘 기판(에 형성된 종래의 이중 게이트 트랜지스터의 구조를 나타낸 단면도이다.

도 1을 참조하면, 반도체 기판에 형성된 종래의 이중 게이트 트랜지스터는 반도체 기판(10)에 필드 산화막(20)이 형

성되고, 상기 필드 산화막(20)으로 한정된 반도체 기판은 식각되어 수직으로 돌출된 채널부분들(12)이 측방으로 이격

되어 형성되어 있다. 상기 채널부분들(12)의 상부를 가로질러 게이트 전극(14)이 배치된다. 상기 게이트 전극(14)과 

상기 채널부분들(12) 사이에는 게이트 산화막이 개재된다.

도 2는 벌크 실리콘 기판에 형성된 종래의 이중 게이트 트랜지스터의 일부분을 나타낸 사시도이다.

도 2를 참조하면, 벌크 실리콘 기판(10)이 수직으로 돌출된 채널부분(12)의 상부를 가로질러 게이트 전극(14)이 배치

된다. 상기 게이트 전극(14) 양측의 실리콘 기판 내에 불순물이 주입되어 각각 소오스/드레인 영역(S/D)을 형성한다. 

도시된 것과 같이, 종래의 수직채널 트랜지스터는 채널부분(12) 뿐만 아니라 채널에 인접한 기판 내에도 소오스/드레

인 영역(S/D)이 형성된다. 채널부분(12)은 게이트 전극(14)으로 감싸져 있기 때문에 채널길이가 짧아도 완전공핍(full

depletion) 또는 완전반전(full inversion)이 될 수 있으나, 돌출된 채널부분(12) 옆의 기판에 형성된 기생 트랜지스터

(15)는 전형적인 수평채널 트랜지스터와 같은 단채널효과 및 DIBL효과를 유발할 수 있다.

도 3은 SOI기판 상에 형성된 종래의 수직채널 트랜지스터를 나타낸 사시도이다.

도 3을 참조하면, 이 트랜지스터는 매몰 산화막(buried oxide; 22) 상에 복수개의 평행한 핀들(30)을 가지는 SOI층(2

4)과, 상기 SOI층(24) 상부에 형성된 마스크 산화막(26) 및 상기 핀들(30) 상부를 가로질러 배치된 게이트 전극(28)

을 포 함한다. 상기 게이트 전극(28)은 하부의 폴리실리콘층(28a)과 상부의 저저항층(29a)를 포함한다. 도시된 것과 

같이, 이 트랜지스터는 매몰 산화막(22) 상에 형성되어 기판으로 부터 격리되기 때문에 열전도성이 낮고, 플로팅 바디

효과가 발생할 수 있는 구조적 결함을 지닐 수 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는 완전공핍 또는 완전반전 수직채널을 갖는 전계효과 트랜지스터 및 그 제조방

법을 제공하는데 있다.

본 발명이 이루고자 하는 다른 기술적 과제는 플로팅 바디 효과를 억제하고, 열전도성이 우수한 트랜지스터 및 그 제

조방법을 제공하는데 있다.

본 발명이 이루고자 하는 또 다른 기술적 과제는 전류 구동 능력이 높은 트랜지스터 및 그 제조방법을 제공하는데 있

다.

발명의 구성 및 작용
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상기 기술적 과제들을 달성하기 위하여 본 발명은 반도체 기판이 수직으로 돌출된 핀(fin)을 포함하는 트래지스터를 

제공한다. 이 트랜지스터는 반도체 기판이 수직으로 돌출된 핀(fin)과, 상기 핀의 하부측벽에 형성된 질화막 라이너 및

상기 핀의 하부측벽 및 상기 질화막 라이너 사이에 개재된 버퍼 산화막을 포함한다. 상기 핀의 상부 측벽에는 상기 버

퍼 산화막과 연결된 게이트 절연막이 형성되고, 상기 핀의 주변에는 상기 질화막 라이너에 의해 상기 핀과 소정간격 

이격되어 형성된 소자 분리막이 형성된다. 상기 핀의 상부를 가로질러 게이트 전극이 배치된다. 본 발명의 일 실시예

에서 상기 핀의 상부에는 마스크 절연막이 더 형성될 수 있고, 이 경우 상기 게이트 전극은 상기 마스크 절연막 상부를

가로지른다. 상기 마스크 절연막은 핀의 측면에 형성된 게이트 절연막 보다 더 두꺼운 절연막으로써, 예컨대 패드산

화막 및 식각저지질화막(etch-stop nitride)이 적층되거나, 패드질화막, 패드산화막 및 식각저지질화막이 적층되거나

, 산화막 및 질화막이 교대로 번갈아가며 적층될 수 있다.

상기 게이트 전극 양측의 상기 핀에는 불순물이 주입된 소오스/드레인 영역이 형성되고, 상기 게이트 전극 하부의 핀

에는 채널영역이 형성되어 수직채널 트랜지스터를 형성할 수 있다.

본 발명에 따른 트랜지스터는 높은 전류 구동 능력이 요구되는 소자에도 적용될 수 있다. 이 형태의 트랜지스터는 전

류량을 높이기 위하여 반도체 기판이 수직으로 돌출된 복수개의 평행한 핀들을 가지는 필라를 포함한다. 상기 필라는

서로 이격된 한쌍의 평판영역과 상기 평판영역을 연결하는 복수개의 평행한 핀을 포함한다. 상기 필라의 하부측벽에 

질화막 라이너가 형성되고, 상기 필라의 하부측벽 및 상기 질화막 라이너 사이에 버퍼 산화막이 개재된다. 상기 필라

의 상부 측벽에는 상기 버퍼 산화막과 연결된 게이트 절연막이 형성된다. 상기 필라 외벽 부근에는 상기 질화막 라이

너에 의해 상기 필라와 소정간격 이격된 소자 분리막이 형성되어 있고, 상기 핀들의 상부를 가로질러 게이트 전극이 

배치된다.

상기 필라의 상부면 상에는 마스크 절연막이 더 형성되어 있을 수 있다. 상기 마스크 절연막은 상기 게이트 절연막보

다 더두꺼운 절연막으로써, 예컨대 패드 산화막 및 식각저지질화막이 적층되거나, 패드 질화막, 패드 산화막 및 식각

저지질 화막이 적층되거나, 산화막 및 질화막이 교대로 번갈아가며 적층될 수도 있다.

상기 필라의 양측에는 소오스/드레인 영역이 각각 형성되고, 상기 게이트 전극 하부의 필라에는 채널영역이 형성되어

수직채널 전계효과 트랜지스터를 형성한다. 상기 게이트 전극이 형성된 핀 양측에는 소오스 영역 또는 드레인 영역이

형성될 수 있을 뿐만 아니라, 배선을 위한 콘택이 상기 소오스 또는 드레인 영역에 형성될 수 있다.

상기 기술적 과제들을 달성하기 위하여 본 발명은 반도체 기판이 수직으로 돌출된 핀(fin)을 포함하는 트래지스터의 

제조방법을 제공한다.

이 방법은 반도체 기판을 식각하여 핀을 형성하는 것을 포함한다. 상기 핀이 형성된 반도체 기판 상에 버퍼산화막 및 

질화막을 콘포말하게 형성하고, 상기 핀의 높이보다 두꺼운 절연막을 형성한다. 상기 절연막을 화학적기계적연마하여

상기 질화막을 노출시킴과 동시에 상기 질화막의 주변을 둘러싸는 소자분리막을 형성한다. 상기 질화막 및 상기 버퍼

산화막을 차례로 리세스시켜 상기 핀의 상부를 노출시키고 상기 핀의 하부측벽에 인접하게 질화막 라이너를 형성한

다. 상기 핀의 노출된 부분에 게이트 산화막을 형성하고, 상기 핀의 상부를 가로지르는 게이트 전극을 형성한다. 상기 

버퍼 산화막은 상기 핀을 형성하는 과정에서 입은 기판의 손상을 복구하기 위하여 열산화막으로 형성할 수 있고, 화

학기상증착법에 의해 증착할 경우 증착초기에 소정 시간동안 열산화분위기에서 증착함으로써 기판 손상을 복구 할 

수 있다.

사진 식각공정으로 정의할 수 있는 한계치보다 폭이 좁은 핀을 형성하기 위 해서 본 발명은 기판을 식각하여 핀을 형

성한 후 열산화공정을 적용하여 핀의 폭을 줄이는 단계를 더 포함할 수 있다. 다시말해서, 기판을 식각하여 핀을 형성

하고 상기 기판에 열산화공정을 적용하여 열산화막을 형성한다. 열산화공정에 의해 상기 핀의 표면이 산화되어 상기 

핀의 폭이 줄어든다. 상기 열산화막을 제거하면 기판을 식각하여 형성된 핀보다 폭이 좁은 핀을 얻을 수 있다.

본 발명의 일 실시예에서 상기 핀을 형성하는 방법은 반도체 기판 상에 패드 산화막, 산화 마스크막 및 포토레지스트 

패턴을 형성하고, 상기 산화 마스크막, 상기 패드 산화막 및 상기 반도체 기판을 패터닝하여 핀을 형성하는 것을 포함

한다. 상기 포토레지스트 패턴을 제거하고, 상기 반도체 기판을 열산화하여 열산화막을 형성함과 동시에 핀의 폭을 

줄인다. 상기 마스크 절연막, 상기 패드 산화막 및 상기 열산화막을 제거함으로써 폭이 좁은 핀을 형성할 수 있다.

본 발명에 따른 트랜지스터 제조방법에 따르면 핀의 상부면 상에 마스크 절연막을 더 포함하는 수직채널 전계효과 트

랜지스터를 제조할 수 있다. 이 방법은, 반도체 기판 상에 마스크 절연막을 형성하고, 상기 마스크 절연막 및 상기 반

도체 기판을 패터닝하여, 상기 반도체 기판이 수직으로 돌출된 핀을 형성하는 것을 포함한다. 상기 반도체 기판 상에 

버퍼산화막 및 질화막을 콘포말하게 형성한다. 상기 질화막이 형성된 반도체 기판 상에 상기 핀의 높이보다 두꺼운 

절연막을 형성한다. 상기 절연막을 화학적기계적연마하여 상기 핀 상부의 상기 질화막의 상부면을 노출시킴과 동시에

상기 노출된 질화막의 주변을 둘러싸는 소자분리막을 형성한다. 상기 질화막 및 상기 버퍼 산화막을 차례로 리세스시

켜 상기 핀의 상부측벽을 노출시 킨다. 리세스되지 않고 남은 질화막은 상기 핀의 하부측벽에 인접한 질화막 라이너를
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형성한다. 상기 핀의 노출된 상부측벽에 게이트 산화막을 형성하고, 상기 핀의 상부를 가로지르는 게이트 전극을 형

성한다.

상기 마스크 절연막은 패드산화막 및 식각저지 질화막을 적층하여 형성할 수도 있다. 이 경우 상기 핀을 형성한 다음,

상기 반도체 기판에 열산화 공정을 적용하여 상기 핀의 측벽에 열산화막을 형성함으로써 상기 핀의 폭을 줄이고, 상

기 식각저지 질화막을 등방성 식각하여 그 폭을 줄인 후 상기 열산화막을 제거함으로써 사진식각공정에 의해 정의할 

수 있는 한계치보다 좁은 폭의 핀을 형성할 수 있다.

이와 다른 방법으로, 상기 마스크 절연막은 산화막 및 질화막을 교대로 번갈아 적층하여 형성하거나, 패드 질화막, 패

드 산화막 및 식각저지 질화막을 차례로 적층하여 형성할 수도 있다. 패드 질화막, 패드 산화막 및 식각저지 질화막을

차례로 적층하여 마스크 절연막을 형성할 경우, 열산화 공정을 적용하여 상기 핀의 측벽에 열산화막을 형성하고, 상기

식각저지 질화막을 등방성 식각하여 폭을 줄인다. 이어서, 상기 열산화막을 제거하고 상기 패드 질화막을 등방성 식

각하여 폭을 줄일 수 있다. 상기 패드 질화막은 상기 열산화 공정에서 상기 핀의 상부면이 과도하게 산화됨으로 인한 

열산화막 제거시 상기 식각저지 질화막의 분리를 방지할 수 있다.

본 발명은 전류 구동 능력을 높이기 위하여 복수의 핀들을 포함하는 수직채널 전계 효과 트랜지스터의 제조방법을 제

공한다. 이 방법은 반도체 기판을 식각하여 한쌍의 평판부 및 상기 평판부들을 연결하는 복수개의 평행한 핀들을 포

함하는 필라를 형성한다. 상기 필라가 형성된 반도체 기판 상에 버퍼산화막 및 질화막을 콘포말하게 형성하고, 상기 

필라의 높이보다 두꺼운 절연막을 형성한다. 상기 절연막을 화학적기계적연마하여 상기 질화막을 노출시킴과 동시에

상기 필라 주위를 둘러싸는 소자분리막을 형성한다. 상기 질화막 및 상기 버퍼산화막을 차례로 리세스시켜 상기 필라

의 상부를 노출시키고 상기 필라의 노출된 부분에 게이트 산화막을 형성한다. 마지막으로, 상기 핀들의 상부를 가로

지르는 게이트 전극을 형성한다.

이하, 첨부한 도면들을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예들을 상세히 설명하기로 한다. 그러나, 본 발명은 여기서 

설명되어지는 실시예들에 한정되지 않고 다른 형태로 구체화될 수도 있다. 오히려, 여기서 소개되는 실시예는 개시된

내용이 철저하고 완전해질 수 있도록 그리고 당업자에게 본 발명의 사상이 충분히 전달될 수 있도록 하기 위해 제공

되어지는 것이다. 도면들에 있어서, 층 및 영역들의 두께는 명확성을 기하기 위하여 과장되어진 것이다. 또한, 층이 다

른 층 또는 기판 '상'에 있다고 언급되어지는 경우에 그것은 다른 층 또는 기판 상에 직접 형성될 수 있거나 또는 그들 

사이에 제3의 층이 개재될 수도 있다. 명세서 전체에 걸쳐서 동일한 참조번호로 표시된 부분들은 동일한 구성요소들

을 나타낸다.

도 4a는 본 발명의 제1 실시예에 따른 수직채널 전계효과 트랜지스터를 나타낸 사시도이다.

도 4b 및 도 4c는 제1 실시예의 변형례를 나타낸 사시도이다.

도 4a를 참조하면, 본 발명의 트랜지스터는 반도체 기판이 수직으로 돌출된 핀(56)을 포함한다. 상기 핀(56)을 포함

하는 반도체 기판 상에 버퍼 산화막(58)이 형성된다. 상기 버퍼 산화막(58)은 상기 핀(56)의 하부측벽에 형성되고, 상

기 핀(56)의 상부 측벽에는 게이트 절연막(64)이 형성된다. 상기 핀(56)의 높이는 50 nm 내지 1000 nm로 형성할 수 

있고, 상기 버퍼 산화막(58)은 2 nm 내지 50 nm 정도의 두께로 형성하는 것이 바람직하다. 상기 게이트 산화막은 열

산화막, CVD산화막 및 질화막 중 선택된 하나로 형성할 수 있고, 소자의 특성 요구에 따라 그 두께 및 막의 성분을 선

택할 수 있다. 상기 버퍼 산화막(58) 상에 상기 핀(56)의 하부측벽에 인접하여 질화막 라이너(60a)가 형성되고, 상기 

질화막 라이너(60a)에 의해 상기 핀(56)으로 부터 이격된 소자분리막(62a)이 상기 핀(56) 부근에 형성된다. 상기 질

화막 라이너(60a)는 5 nm 내지 200nm의 두께로 형성할 수 있고, 상기 질화막 라이너(60a) 상부로 돌출된 상기 핀(5

6)의 높이는 트랜지스터의 채널 폭을 정의하고, 바람직하게는 10 nm 내지 500nm 정도로 형성할 수 있다. 상기 핀(56

)의 상부를 게이트 전극(66)이 가로지른다. 상기 게이트 전극(66)은 예컨대 폴리실리콘층(66a) , 폴리 실리콘게르마

늄(SiGe) 및 금속, 금속실리사이드 등의 저저항의 도전층(66b)이 적층된 구조를 가질 수 있다. 상기 저저항의 도전층(

66b)은 금속 실리사이드 또는 금속으로 형성될 수 있다. 도시된 것과 같이, 상기 핀(56)의 상부면과 상기 소자분리막(

62a)의 상부면은 비슷한 레벨에 위치하거나 더 높게 형성할 수 있다. 상기 핀(56)의 상부 모서리는 둥글게 형성됨으

로써 전계의 집중을 방지할 수 있고, 소자의 특성 변화를 줄이고, 내구성을 향상시킬 수 있다. 상기 질화막 라이너(60

a) 상부로 돌출된 핀(56)은 게이트 전극(66)으로 둘러싸여져 트랜지스터의 채널 폭을 정의할 수 있다. 또한, 소자 전

체에 대한 상기 핀(56)과 상기 소자분리막(62a) 사이의 영역비가 낮기 때문에 상기 게이트 전극(66)의 상부면은 평탄

할 수 있다. 도시 되진 않았지만, 상기 게이트 전극 양측의 핀(56) 내에 불순물이 주입되어 트렌지스터의 소오스 영역 

및 드레인 영역을 형성되고, 상기 게이트 전극(66) 하부의 핀(56) 내에는 불순물이 도우핑 되거나 도우핑되지 않은 채

널 영역이 형성될 수 있다. 이 때, 상기 소오스 영역 및 상기 드레인 영역의 접합 경계는 상기 게이트 전극의 최저면보

다 높은 레벨에 위치함으로써 기생 트랜지스터가 형성되는것을 방지하는 것이 바람직하다.

도 4b 및 도 4c에 도시된 것과 같이, 이 트랜지스터의 핀은 상부폭 보다 하부폭이 더 넓은 구조를 가질 수도 있다. 도 

4b와 같이, 핀(56a)는 상부에서 하부로 갈수록 그 폭이 점진적으로 증가하는 구조를 가지거나, 도 4c에 도시된 것과 
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같이 핀(56b)는 그 상부폭은 일정하게 유지하면서 하부폭은 하부로 갈수록 점진적으로 증가할 수 있다. 수직채널이 

형성되는 부분, 즉 게이트 절연막이 형성된 부분은 그 폭이 일정하게 유지되고, 소자분리막에 의해 둘러싸여진 부분 

즉, 버퍼 산화막이 형성된 부분은 하부로 갈수록 점진적으로 그 폭이 증가할 수 있다.

도 5, 도 6a, 도 6b, 도 6c, 도 7 내지 도 10은 본 발명의 제1 실시예에 따른 수직채널 전계효과 트랜지스터의 제조방

법을 설명하기 위한 공정단면도들이다.

도 5를 참조하면, 반도체 기판(50) 상에 반사방지막(52) 및 포토레지스트막(54)이 적층된 마스크 패턴을 형성한다. 

상기 반도체 기판(50)은 단결정 실리콘 또는 실리콘 게르마늄으로 이루어진 벌크 기판이다. 상기 마스크 패턴은 사진

식각공정으로 정의할 수 있는 최소 폭으로 형성하는 것이 바람직하다.

도 6a를 참조하면, 상기 마스크 패턴을 식각마스크로 사용하여 상기 반도체 기판(50)을 식각하여 핀(56)을 형성하고,

상기 마스크 패턴을 제거한다. 상기 핀(56)은 활성영역에 해당하고, 상기 핀(56) 주변의 식각된 영역은 소자분리영역

에 해당한다. 따라서, 소자의 기능에 따라 상기 핀(56)의 형태 및 배열을 디자인 할 수 있다. 상기 핀(56)의 높이는 반

도체 기판을 50 nm 내지 1000 nm 식각함으로써 정의할 수 있다.

반도체 기판의 식각가스에 따라 핀(56)의 폭이 하부로 갈수록 점진적으로 증가되도록 형성할 수 있다. 예컨대, 염소계

열의 식각 가스를 사용하여 상기 반도체 기판을 식각하는 동안 HBr을 가스를 추가로 공급하면 식각면의 측벽에 폴리

머가 생성되어 식각이 억제된다. 따라서, 상기 반도체 기판(50)의 식각초기부터 HBr 가스를 공급하면 도 6b에 도시된

것과 같이 핀(56a)의 폭은 상부에서 하부로 갈수록 점진적으로 증가하게 형성할 수 있고, 식각 초기에는 염소계열의 

식각 가스를 공급하다가 일정시간 이후 HBr을 추가로 공급할 경우, 도 6c에 도시된 것과 같이, 핀(56b)의 상부폭은 

일정하게 유지되지만, 하부폭은 점진적으로 증가하도록 형성할 수 있다.

도 7을 참조하면, 상기 반도체 기판(50) 상에 버퍼 산화막(58), 질화막(60) 및 절연막(62)을 형성한다. 상기 버퍼 산

화막(58)은 열산화막 또는 CVD산화막으로 형성할 수 있는데, CVD산화막으로 형성할 경우 증착초기는 열산화분위

기에서 증착함으로써 기판의 격자결함을 치유하는 것이 바람직하다. 이 때, 상기 핀(56)의 상부 모서리는 둥글게 형성

될 수 있다. 상기 버퍼 산화막(58)은 2 nm 내지 50 nm 정도로 형성하고, 상기 질화막(60)은 5 nm 내지 200 nm 정도

로 콘포말하게 형성하는 것이 바람직하다. 상기 절연막(62)은 매립성이 우수한 산화막으로 형성하는 것이 바람직하고

, 핀(56)의 높이에 따라 100 nm 내지 2000 nm 정도로 형성함으로써 이후 평탄화가 용이하도록 형성하는 것이 바람

직하다.

도 8을 참조하면, 화학적 기계적 연마공정을 적용하여 상기 절연막(62)을 연마하여 평탄화한다. 평탄화 공정은 상기 

핀(56) 상의 상기 질화막(60)의 상부면이 노출되는 정도로 실시할 수 있다. 상기 질화막(60) 주변에는 소자분리막(62

a)이 형성된다.

도 9를 참조하면, 인산용액 또는 화학적 건식 식각(Chemical Dry Etching)을 사용하여 상기 핀(56) 상부의 상기 질

화막(60)을 제거하여 상기 핀(56)의 상부면을 노출시킨다. 상기 핀(56)의 상부면이 노출된 반도체 기판(50)에 수 회

의 이온주입공정을 적용하여 웰, 채널 및 격리 확산층 등을 형성할 수도 있다. 상기 이온주입공정은 상기 핀(56)을 형

성한 후 실시할 수도 있다. 상기 질화막(60) 및 버퍼 산화막(58)을 리세스시켜 상기 핀(56)의 일부분을 노출시킨다. 

상기 질화막(60)의 리세스 깊이에 따라 트랜지스터의 채널 폭이 정의된다. 또한, 상기 버퍼 산화막(58)을 제거하는 동

안 상기 소자분리막(62a)의 표면이 식각되어 그 형태가 변형된다.

도 10을 참조하면, 상기 핀(56)의 노출된 측벽에 게이트 절연막(64)을 형성한다. 상기 게이트 절연막(64)은 열산화막,

CVD산화막, 금속산화막, 실리콘질화막 및 실리콘산화질화막 중 선택되어진 하나로 형성할 수 있다. 계속해서, 상기 

기판의 전면에 도전막을 형성하고, 상기 도전막을 패터닝하여 상기 핀(56)의 상부를 가로지르는 게이트 전극(66)을 

형성함으로써 도 4에 도시된 구조을 얻을 수 있다. 상 기 게이트 전극은 통상적인 폴리사이드 게이트 전극 또는 금속 

게이트 전극으로 형성할 수 있다. 이어서, 도시하지는 않았지만 공지된 반도체 제조공정을 적용하여 상기 게이트 전

극(66) 양측의 상기 핀(56) 내에 불순물을 도우핑하여 소오스 영역 및 드레인 영역을 형성하고 배선공정을 실시할 수 

있다.

도 11 내지 도 14는 제1 실시예의 변형례를 설명하기 위한 공정단면도들이다.

제1 실시예의 변형례는 사진식각공정에 의해 정의할 수 있는 한계치보다 작은 폭의 핀을 형성하기 위한 방법에 관한 

것이다. 도 11을 참조하면, 도 6a, 6b 및 6c의 결과물에 열산화 공정을 적용하여 반도체 기판(50)의 표면에 산화막(5

5)을 형성한다. 그 결과, 핀(56)의 표면이 산화되어 폭이 줄어든다.

도 12를 참조하면, 상기 산화막(55)을 제거하여 상기 반도체 기판(50)의 표면을 노출시킨다. 이후 공정은 도 7 내지 

도 10을 참조하여 설명한 제1 실시예와 동일한 방법으로 공정을 진행할 수 있다.
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도 13 및 도 14는 제1 실시예의 다른 변형례를 설명하기 위한 공정단면도들이다. 이 변형례 또한 핀의 폭을 사진식각

공정으로 정의할 수 있는 한계치보다 작게 형성하는 방법을 제공한다.

도 13을 참조하면, 반도체 기판(50)을 식각하여 수직으로 돌출된 핀(56)과 상기 핀(56) 상에 패드 산화막(51) 및 산

화마스크막(53)이 적층된 패턴을 형성한다. 상기 패드 핀(56) 상의 적층된 패턴은 포토레지스트 패턴을 형성하기 전

에 반도체 기판 상에 패드 산화막(51) 산화 마스크막(53)을 적층함으로써 형성할 수 있 다. 상기 포토레지스트 패턴을

식각마스크로 사용하여 사기 산화 마스크막(53), 상기 패드 산화막(51) 및 상기 반도체 기판(50)을 차례로 패터닝하

여 상기 핀(56)을 형성할 수 있다. 상기 산화 마스크막(53)은 실리콘 질화막으로 형성하는 것이 바람직하다.

도 14를 참조하면, 상기 반도체 기판(50)에 열산화 공정을 적용하여 상기 반도체 기판(50)의 표면에 산화막(55)을 형

성하여 핀(56)의 폭을 줄인다. 계속해서, 상기 산화막스크막(53), 상기 패드 산화막(51) 및 상기 산화막(55)을 제거하

고, 도 7 내지 도 11을 참조하여 설명한 제1 실시예와 동일한 방법으로 공정을 진행한다.

도 15a는 본 발명의 제2 실시예에 따른 수직채널 전계효과 트랜지스터를 나타낸 사시도이다.

도 15b 및 도 15c는 제2 실시예의 변형례를 나타낸 사시도들이다.

도 15a를 참조하면, 본 발명의 제2 실시예에 따른 트랜지스터의 구조는 상술한 제1 실시예에 따른 트랜지스터 구조와

거의 유사하다. 상술한 제1 실시예와 달리 핀(112)의 상부면 상에 마스크 절연막이 형성된다. 상기 마스크 절연막은 

상기 게이트 전극(124)과 상기 핀(112) 사이에 개재된다. 상기 마스크 절연막은 도시된 것과 같이 패드 산화막(104) 

및 식각저지 질화막(106)이 적층된 구조를 가질 수 있으나, 본 발명의 실시예에서 다양하게 변형될 수 있고, 이에 대

해서는 이후 언급하도록 한다. 본 발명의 제2 실시예는 수직으로 돌출된 핀(112)이 형성된 반도체 기판(100)과, 상기

핀(112)의 하부측벽에 형성된 버퍼산화막(116) 및 상기 핀의 상부측벽에 형성된 게이트 산화막(122)을 포함한다. 상

기 핀(112)의 하부측벽에 인접하 여 질화막 라이너(118a)가 배치되고, 상기 핀(112) 주변의 기판 상에 상기 질화막 

라이너(118a)에 의해 상기 핀(112)과 이격된 소자분리막(120a)이 배치된다. 상기 소자분리막(120a)의 상부면은 상

기 마스크 절연막의 상부면과 유사한 레벨에 위치한다. 제1 실시예와 마찬가지로, 도시하지는 않았지만 게이트 전극(

124) 양측의 핀(112) 내에 소오스 영역 및 드레인 영역이 형성되고, 상기 게이트 전극(124)으로 싸여진 핀(112) 내에

채널영역이 형성된다. 상기 게이트 전극(124)은 폴리실리콘층(124a)과, 금속실리사이드 또는 금속층으로 이루어진 

저저항층(124b)이 적층된 구조를 가지는 것이 바람직하다.

제2 실시예에 따른 수직채널 트랜지스터 또한 제1 실시예와 마찬가지로 상기 핀(112)의 상부 모서리가 둥글게 형성

될 수 있고, 도 15b 및 도 15c에 도시된 것과 같이 상기 핀(112a, 112b)의 폭이 하부로 향할 수록 점진적으로 증가하

거나, 상부폭은 일정하게 유지되고 하부폭은 점진적으로 증가되는 구조를 가질 수 있다.

도 16 내지 도 22는 본 발명의 제2 실시예에 따른 수직채널 전계효과 트랜지스터의 제조방법을 설명하기 위한 공정

단면도들이다.

도 16을 참조하면, 반도체 기판(100) 상에 패드 산화막(104), 식각저지 질화막(106), 반사 방지막(108) 및 포토레지

스트 막(110)이 차례로 적층된 마스크 패턴을 형성한다.

상기 패드 산화막은 0.5 nm 내지 5 nm 정도의 열산화막으로 형성하고, 상기 식각저지 질화막(106)은 5 nm 내지 100

nm 정도로 형성할 수 있다.

도 17을 참조하면, 상기 마스크 패턴을 식각마스크로 사용하여 상기 반도체 기판을 50 nm 내지 1000nm 정도 식각

하여 핀(112)을 형성한다. 계속해서, 상기 포토레지스트막(110) 및 상기 반사방지막(108)을 제거하여 상기 핀(112) 

상에 패드 산화막(104) 및 식각저지 질화막(106)이 적층된 마스크 절연막을 남긴다.

상기 반도체 기판(100)은 도 6a, 6b 및 도 6c를 참조하여 설명한 것과 같이, HBr가스를 식각가스로 사용함으로써 도 

15b 및 도 15c에 도시된 것과 같은 핀의 구조를 형성할 수 있다.

도 18을 참조하면, 상기 반도체 기판(100) 상에 버퍼 산화막(116)을 형성한다. 상기 버퍼 산화막(116)은 화학기상증

착법을 사용하여 형성된 CVD산화막이거나, 도 19에 도시된 것과 같이, 열산화공정에 의해 형성된 열산화막 중 어느 

한가지 방법으로 형성할 수 있다. CVD산화막의 경우 도 18과 같이 기판 전면에 콘포말하게 형성되고, 열산화막의 경

우 도 19와 같이 반도체 기판 표면에 형성된다. 상기 버퍼 산화막(116)은 식각에 의한 기판의 손상을 치유한다. 이 때,

상기 핀(112)의 상부 모서리의 일부분도 열산화되어 상기 핀(112)의 상부 모서리는 둥글게 형성될 수 있다.

도 20을 참조하면, 상기 버퍼 산화막(116)이 형성된 기판의 전면에 질화막(118)을 5 내지 100nm정도로 콘포말하게 

형성하고, 상기 질화막(118) 상에 절연막(120)을 형성한다. 상기 버퍼 산화막(116)은 상기 질화막(118)에 의해 기판
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에 가해지는 스트레스를 완화시키는 기능 또한 가진다.

도 21을 참조하면, 상기 절연막(120)을 화학적기계적 연마하여 상기 핀(112) 상부면 상의 질화막의 상부면을 노출시

키고, 상기 질화막(118)을 리세스시켜 질화 막 라이너(118a)를 형성한다. 상기 질화막 라이너(118a) 상의 상기 절연

막은 소자분리막(120a)에 해당한다.

도 22를 참조하면, 상기 질화막 라이너(118a) 상부의 상기 버퍼 산화막(122)을 제거하여 상기 핀(112)의 상부 측벽

을 노출시킨다. 상기 핀(112)의 상부측벽은 수직채널 트랜지스터의 채널 폭을 정의하기 때문에 요구되는 트랜지스터 

특성에 따라 상기 질화막(118)의 리세스 정도를 조절할 수 있다. 상기 반도체 기판(100)에 열산화공정을 적용하거나,

증착 및 이방성 식각에 의해 상기 핀(112)의 상부측벽에 게이트 절연막(122)을 형성한다. 상기 게이트 절연막(122)은

실리콘산화막, 금속산화막, 실리콘산화질화막 및 실리콘질화막 중 선택되어진 하나로 형성할 수 있다.

계속해서 상기 게이트 절연막(122)이 형성된 기판의 전면에 도전막을 형성하고, 상기 도전막을 패터닝하여 상기 핀(1

12)의 상부를 가로지르는 게이트 전극(122)을 형성한다. 상기 도전막은 폴리실리콘 또는 폴리실리콘게르마늄과 금속

실리사이드가 적층된 층이거나, 폴리실리콘 또는 폴리실리콘게르마늄 및 금속이 적층된 층일 수 있다. 제2 실시예에

서 상기 핀(112)의 상부면 상에는 마스크 절연막이 형성되어 있기 때문에 상기 도전막을 식각하는 동안 상기 핀(112)

의 바람직하지 못한 식각을 방지할 수 있는 잇점을 가진다.

도 23 내지 도 28은 본 발명의 제2 실시예의 변형례를 설명하기 위한 공정단면도들이다.

도 23을 참조하면, 제2 실시예의 변형례는 반도체 기판(100) 상에 핀을 정의하기 위한 마스크 패턴을 형성한다. 제2 

실시예와 달리, 상기 마스크 패턴은 패드 질화막(102), 패드 산화막(104), 식각저지질화막(106), 반사방지막(108) 및

포토레지스막(110)이 적층되어 있다. 상기 패드 질화막은 기판에 스트레스를 가하지 않는 두께로써 예컨대, 0.5 nm 

내지 5 nm 정도로 형성하는 것이 바람직하다.

도 24를 참조하면, 상기 마스크 패턴을 식각 마스크로 사용하여 상기 반도체 기판(100)을 식각하여 핀(112)을 형성

한다. 상기 포토레지스트막(110) 및 상기 반사방지막(108)을 제거하여 상기 핀(112) 상에는 상기 패드 질화막(102), 

상기 패드 산화막(104) 및 상기 식각저지 질화막(106)이 적층된 마스크 절연막을 잔존시킨다.

도 25를 참조하면, 상기 반도체 기판(100)에 열산화공정을 적용하여 열산화막(114)을 형성함으로써 상기 핀(112)의 

폭을 줄인다. 이 때, 상기 패드 질화막(102)은 폭이 좁은 상기 핀(112)의 상부면이 산화되어 상기 핀(112)과 상기 식

각저지 질화막(106) 사이의 산화막의 두께가 증가함으로 인해 유발될 수 있는 식각저지 질화막(106)의 유실을 방지

하는 기능을 한다.

도 26을 참조하면, 상기 식각저지 질화막(106)을 축소된 핀(112)의 폭과 유사한 폭을 가지도록 등방성 식각한다.

도 27을 참조하면, 상기 산화막(114)을 등방성 식각법으로 제거하고, 상기 패드 질화막(102) 또한 등방성 식각하여 

상기 핀(112), 상기 패드 질화막(102), 상기 패드 산화막(104) 및 상기 식각저지 질화막(106)의 측벽들을 정렬시킨다

.

계속해서, 상기 반도체 기판의 전면에 콘포말한 버퍼 산화막(116)을 2 nm 내지 50 nm 두께로 형성하고, 상기 버퍼 

산화막(116) 상에 콘포말한 질화막(118)을 5 nm 내지 200nm 정도 형성한다. 상기 질화막(118) 상에 절연막(120)을

100 내지 800nm정도 형성하여 상기 핀을 덮는다.

도 28을 참조하면, 상기 절연막(120)을 화학적기계적 연마하여 상기 질화막(120)의 상부를 노출시킴과 동시에 상기 

노출된 질화막의 주변에 소자분리막(120a)을 형성한다. 계속해서, 제2 실시예와 동일한 방법으로 상기 핀(112)의 상

부측벽을 노출시키고, 게이트 절연막(122) 및 게이트 전극(124)을 형성한다.

도 29 내지 도 32는 본 발명의 제2 실시예의 다른 변형례를 설명하기 위한 공정단면도들이다.

도 29를 참조하면, 상기 반도체 기판(100) 상에 마스크 절연막(105), 반사방지막(108) 및 포토레지스트막(110)이 적

층된 마스크 패턴을 형성한다. 상기 마스크 절연막(105)은 산화막 및 질화막을 수 원자층(monatomiclayer) 두께, 즉 

수십 내지 수백Å 두께로 교대로 번갈아 적층하여 형성한다.

도 30을 참조하면, 마스크 패턴을 식각 마스크로 사용하여 상기 반도체 기판(100)을 식각하여 핀(112)를 형성한다. 

상기 포토레지스트 막(110) 및 상기 반사방지막(108)을 제거하여 상기 핀(112) 상에 마스크 절연막(105)을 잔존시킨

다.
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도 31을 참조하면, 상기 반도체 기판(100) 상에 버퍼 산화막(116)을 형성한다. 상기 버퍼 산화막(116)은 열산화공정 

또는 화학기상증착공정으로 형성할 수 있다.

도 32를 참조하면, 제2 실시예와 마찬가지로, 질화막 라이너(118a), 소자분리막(120a), 게이트 절연막(112) 및 게이

트 전극(124)을 형성한다. 상기 마스크 절 연막(105)을 산화막 및 질화막이 얇게 적층되기 때문에 측면의 노출면적이

작다. 따라서, 상기 질화막 라이너(118a) 형성을 위한 질화막 등방성 식각과, 상기 핀(112)의 상부측벽을 노출시키기 

위한 상기 버퍼 산화막(116) 등방성 식각 과정에서 질화막 및 산화막이 유실되는 것을 상보적으로 방지하는 효과가 

크다.

도 33은 본 발명의 제3 실시예에 따른 수직채널 전계효과 트랜지스터를 나타낸 사시도이다. 본 발명의 제3 실시예는 

높은 전류 구동 능력을 가지는 트랜지스터를 나타낸다.

도 33을 참조하면, 제3 실시예에 따른 트랜지스터는 상술한 제1 및 제2 실시예에 따른 트랜지스터를 병렬로 복수개

를 연결한 구조로 볼 수 있다. 도시된 것과 같이, 제3 실시예는 반도체 기판(200)이 수직으로 돌출된 복수개의 핀들(1

12)을 포함한다. 상기 핀들(112)은 횡방향으로 이격되어 서로 평행하게 배치되고, 게이트 전극(124)이 상기 핀들(11

2)의 상부를 가로질러 배치된다. 제1 및 제2 실시예에 따른 트랜지스터는 단일 핀을 가지기 때문에 채널의 폭이 제한

될 수 밖에 없으나, 제3 실시예의 트랜지스터는 복수개의 핀들(112)을 가지기 때문에 핀의 수만큼 전류량을 높일 수 

있다.

제3 실시예의 트랜지스터는 게이트 전극(124)의 양측에 넓은 평판영역(212)을 포함한다. 평판영역들(212)은 각각 모

든 핀들(112)과 연결된다. 즉, 이 트랜지스터는 한쌍의 평판영역(212) 및 상기 평판영역(212)을 서로 연결하는 복수

개의 핀들(112)로 구성된 필라(220)를 포함한다. 상기 필라(220)의 하부측벽에 버퍼 산화막(216)이 형성되고, 상기 

필라(220)의 하부측벽에 인접하여 상기 버퍼산화막(216) 에 의해 상기 필라(220)와 이격된 질화막 라이너(118a)가 

형성된다. 상기 핀들(112) 사이의 간격이 충분히 넓을 경우, 상기 질화막 라이너(118a)는 상기 핀들(112) 사이 영역

의 저면에 콘포말하게 형성될 수 있으나, 간격이 좁을 경우, 도시된 것과 같이 상기 핀들(112) 사이 영역의 저면에 채

워진 구조를 가진다. 상기 필라(220)의 주변에 상기 질화막 라이너(118a)에 의해 상기 필라(220)로 부터 이격된 소자

분리막(120a)이 형성되어 있다. 상기 필라(220)의 상부측벽에는 상기 버퍼 산화막(216)과 연결된 게이트 절연막(122

)이 형성되고, 상기 필라(220)의 상부, 엄밀히 말하면 상기 핀들(112)의 상부를 가로질러 게이트 전극(124)이 배치된

다. 도시하지는 않았지만, 이 트랜지스터는 상기 게이트 전극(124) 양측의 필라(220), 즉 상기 게이트 전극(124) 양측

의 핀들(112) 및 평판영역(212) 내에 형성된 소오스 영역 및 드레인 영역과, 상기 게이트 전극(124) 하부의 필라(220

) 내에 형성된 채널영역을 더 포함한다.

상기 핀들(112)의 상부 모서리는 제1 및 제2 실시예와 마찬가지로 둥글게 형성될 수 있다. 또한, 도시하지는 않았지

만, 상기 핀들(112)은 하부로 갈수록 그 폭이 점진적으로 증가하거나, 상부폭은 일정하게 유지되고, 하부폭은 점진적

으로 증가하는 구조를 가질 수 있다.

상기 필라(220)의 상부면 상에 제2 실시예와 마찬가지로 마스크 절연막을 더 포함할 수 있다. 제3 실시예에 따른 트

랜지스터의 형성방법은 상기 제1 및 제2 실시예 및 그들의 변형례에 따라 형성할 수 있다.

발명의 효과

상술한 것과 같이, 본 발명은 벌크 반도체 기판을 식각하여 핀을 형성하고, 상기 핀의 상부측멱 또는, 상부측면 및 상

부면을 트랜지스터의 채널로 이용함으로써 SOI기판에 형성된 수직채널 트랜지스터에 비해 열전도성이 우수하고, 플

로팅 바디 효과의 영향을 최소화 할 수 있다. 또한, 소자분리막에 의해 핀 이외의 부분에 확산층이 형성되는 것이 방지

되어 핀에 인접한 기판의 수평부분에 기생 트랜지스터가 형성되는 것을 막을 수 있다. 더 나아가서, 벌크 웨이퍼를 사

용함으로써 SOI 기판을 사용하는 경우보다 제조단가를 낮출 수 있고, 기판의 결함밀도 또한 낮출 수 있다.

또한, 다수의 핀을 병렬로 배치하고, 핀들 사이에 기생 트랜지스터가 형성되지 않는 구조를 얻을 수 있기 때문에 완전

공핍 또는 완전반전형의 전류 구동 능력이 우수한 트랜지스터를 형성할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
반도체 기판이 수직으로 돌출된 핀(fin);

상기 핀의 하부측벽에 형성된 질화막 라이너;
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상기 핀의 하부측벽 및 상기 질화막 라이너 사이에 개재된 버퍼 산화막;

상기 버퍼 산화막과 연결되어 상기 핀의 상부 측벽에 형성된 게이트 절연막;

상기 질화막 라이너에 의해 상기 핀과 소정간격 이격되어 형성된 소자 분리막;및

상기 핀의 상부를 가로질러 배치된 게이트 전극을 포함하는 트랜지스터.

청구항 2.
제1 항에 있어서,

상기 핀의 상부 모서리는 둥글게 형성된 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 3.
제1 항에 있어서,

상기 핀의 폭은 상부에서 하부로 갈 수록 점진적으로 넓어지는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 4.
제1 항에 있어서,

상기 게이트 절연막이 형성된 상기 핀의 상부 폭은 일정하게 유지되고, 상기 버퍼산화막이 형성된 상기 핀의 하부 폭

은 하부로 갈 수록 점진적으로 넓어지는 것 을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 5.
제1 항에 있어서,

상기 게이트 절연막은,

상기 핀의 상부 측벽 및 상부면에 콘포말하게 형성된 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 6.
제1 항에 있어서,

상기 핀의 상부면 상에 패드 산화막 및 식각마스크막이 차례로 적층된 마스크 절연막을 더 포함하되,

상기 게이트 전극은 상기 마스크 절연막의 상부를 가로지르는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 7.
제6 항에 있어서,

상기 마스크 절연막은 패드산화막과 상기 핀의 상부면 사이에 개재된 패드질화막을 더 포함하는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터.

청구항 8.
제1 항에 있어서,

상기 핀의 상부면 상에 산화막 및 질화막이 번갈아 적층되어 형성된 마스크 절연막을 더 포함하되,

상기 게이트 전극은 상기 마스크 절연막의 상부를 가로지르는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 9.
제1 항에 있어서,

상기 게이트 전극 양측의 상기 핀 내에 형성된 소오스/드레인 영역들;및

상기 게이트 전극 하부의 상기 핀 내에 형성된 채널영역을 더 포함하는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.
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청구항 10.
반도체 기판이 수직으로 돌출되어 서로 이격된 한쌍의 평판영역과 상기 평판영역을 연결하는 복수개의 평행한 핀들 

포함하는 필라;

상기 필라의 하부측벽에 형성된 질화막 라이너;

상기 필라의 하부측벽 및 상기 질화막 라이너 사이에 개재된 버퍼 산화막;

상기 버퍼 산화막과 연결되어 상기 필라의 상부 측벽에 형성된 게이트 절연막;

상기 필라 외벽의 상기 질화막 라이너에 의해 상기 필라와 소정간격 이격된 소자 분리막;및

상기 핀들의 상부를 가로질러 배치된 게이트 전극을 포함하는 트랜지스터.

청구항 11.
제10 항에 있어서,

상기 핀의 상부 모서리는 둥글게 형성된 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 12.
제10 항에 있어서,

상기 핀의 폭은 상부에서 하부로 갈 수록 점진적으로 넓어지는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 13.
제10 항에 있어서,

상기 게이트 절연막이 형성된 상기 핀의 상부 폭은 일정하게 유지되고, 상기 버퍼산화막이 형성된 상기 핀의 하부 폭

은 하부로 갈 수록 점진적으로 넓어지는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 14.
제10 항에 있어서,

상기 게이트 절연막은,

상기 필라의 상부 측벽 및 상부면에 콘포말하게 형성된 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 15.
제10 항에 있어서,

상기 필라의 상부면 상에 패드 산화막 및 식각마스크막이 적층된 마스크 절연막을 더 포함하되,

상기 게이트 전극은 상기 마스크 절연막의 상부를 가로지르는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 16.
제15 항에 있어서,

상기 마스크 절연막은 상기 패드산화막과 상기 필라의 상부면 사이에 개재된 패드질화막을 더 포함하는 것을 특징으

로 하는 트랜지스터.

청구항 17.
제10 항에 있어서,

상기 필라의 상부면 상에 산화막 및 질화막이 번갈아 적층되어 형성된 마스크 절연막을 더 포함하되,

상기 게이트 전극은 상기 마스크 절연막의 상부를 가로지르는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.
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청구항 18.
제10 항에 있어서,

상기 게이트 전극 양측의 상기 필라 내에 각각 형성된 소오스 영역 및 드레인 영역;및

상기 게이트 전극 하부의 상기 핀들 내에 형성된 채널영역들을 더 포함하는 것을 특징으로 하는 트랜지스터.

청구항 19.
반도체 기판을 식각하여 핀을 형성하는 단계;

상기 반도체 기판 상에 버퍼산화막 및 질화막을 콘포말하게 형성하는 단계;

상기 질화막이 형성된 반도체 기판 상에 상기 핀의 높이보다 두꺼운 절연막 을 형성하는 단계;

상기 절연막을 화학적기계적연마하여 상기 질화막을 노출시킴과 동시에 상기 질화막의 주변을 둘러싸는 소자분리막

을 형성하는 단계;

상기 질화막 및 상기 버퍼산화막을 차례로 리세스시켜 상기 핀의 상부를 노출시키고 상기 핀의 하부측벽에 인접한 질

화막 라이너를 형성하는 단계;

상기 핀의 노출된 부분에 게이트 산화막을 형성하는 단계; 및

상기 핀의 상부를 가로지르는 게이트 전극을 형성하는 단계를 포함하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 20.
제19 항에 있어서,

상기 핀을 형성하는 단계는,

반도체 기판을 식각하여 핀을 형성하는 단계;

상기 반도체 기판을 열산화하여 열산화막을 형성함과 동시에 핀의 폭을 줄이는 단계; 및

상기 열산화막을 제거하는 단계를 포함하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 21.
제19 항에 있어서,

상기 핀을 형성하는 단계는,

반도체 기판 상에 패드 산화막, 산화 마스크막 및 포토레지스트 패턴을 형성하는 단계;

상기 산화 마스크막, 상기 패드 산화막 및 상기 반도체 기판을 패터닝하여, 핀을 형성하는 단계;

상기 포토레지스트 패턴을 제거하는 단계;

상기 반도체 기판을 열산화하여 열산화막을 형성함과 동시에 핀의 폭을 줄이는 단계;및

상기 마스크 절연막, 상기 패드 산화막 및 상기 열산화막을 제거하는 단계를 포함하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 22.
반도체 기판 상에 마스크 절연막을 형성하는 단계;

상기 마스크 절연막 및 상기 반도체 기판을 패터닝하여, 상기 반도체 기판이 수직으로 돌출된 핀을 형성하는 단계;

상기 반도체 기판 상에 버퍼산화막 및 질화막을 콘포말하게 형성하는 단계;
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상기 질화막이 형성된 반도체 기판 상에 상기 핀의 높이보다 두꺼운 절연막을 형성하는 단계;

상기 절연막을 화학적기계적연마하여 상기 핀 상부의 상기 질화막의 상부면을 노출시킴과 동시에 상기 노출된 질화

막의 주변을 둘러싸는 소자분리막을 형성하는 단계;

상기 질화막 및 상기 버퍼 산화막을 차례로 리세스시켜 상기 핀의 상부측벽을 노출시킴과 동시에 상기 핀의 하부측벽

에 인접한 질화막 라이너를 형성하는 단계;

상기 핀의 노출된 상부측벽에 게이트 산화막을 형성하는 단계; 및

상기 핀의 상부를 가로지르는 게이트 전극을 형성하는 단계를 포함하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 23.
제22 항에 있어서,

상기 마스크 절연막은 패드산화막 및 식각저지 질화막을 적층하여 형성하는 것을 특징으로 하는 트랜지스터의 제조

방법.

청구항 24.
제23 항에 있어서,

상기 핀을 형성하는 단계 이후,

상기 반도체 기판에 열산화 공정을 적용하여 상기 핀의 측벽에 열산화막을 형성함과 동시에 상기 핀의 폭을 줄이는 

단계;

상기 식각저지 질화막을 등방성 식각하여 폭을 줄이는 단계; 및

상기 열산화막을 제거하는 단계를 포함하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 25.
제22 항에 있어서,

상기 마스크 절연막은 산화막 및 질화막을 교대로 번갈아 적층하여 형성하는 것을 특징으로 하는 트랜지스터의 제조

방법.

청구항 26.
제22 항에 있어서,

상기 마스크 절연막은 패드 질화막, 패드 산화막 및 식각저지 질화막을 차례로 적층하여 형성하는 것을 특징으로 하

는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 27.
제26 항에 있어서,

상기 반도체 기판에 열산화 공정을 적용하여 상기 핀의 측벽에 열산화막을 형성함과 동시에 상기 핀의 폭을 줄이는 

단계;

상기 식각저지 질화막을 등방성 식각하여 폭을 줄이는 단계;

상기 열산화막을 제거하는 단계;및

상기 패드 질화막을 등방성 식각하여 폭을 줄이는 단계를 더 포함하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 28.
반도체 기판을 식각하여 한쌍의 평판부 및 상기 평판부들을 연결하는 복수개의 평행한 핀들을 포함하는 필라를 형성

하는 단계;
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상기 필라가 형성된 반도체 기판 상에 버퍼산화막 및 질화막을 콘포말하게 형성하는 단계;

상기 반도체 기판 상에 상기 필라의 높이보다 두꺼운 절연막을 형성하는 단계;

상기 절연막을 화학적기계적연마하여 상기 질화막을 노출시킴과 동시에 상기 필라 주위를 둘러싸는 소자분리막을 형

성하는 단계;

상기 질화막 및 상기 버퍼산화막을 차례로 리세스시켜 상기 필라의 상부를 노출시키는 단계;

상기 필라의 노출된 부분에 게이트 산화막을 형성하는 단계;및

상기 핀들의 상부를 가로지르는 게이트 전극을 형성하는 단계를 포함하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 29.
제28 항에 있어서,

상기 필라를 형성하는 단계는,

상기 반도체 기판을 패터닝하여 평판부 및 핀들을 포함하는 필라를 형성하는 단계;

상기 반도체 기판에 열산화공정을 적용하여 열산화막을 형성함과 동시에 상기 핀들의 폭을 줄이는 단계;및

상기 열산화막을 제거하는 단계를 포함하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 30.
제28 항에 있어서,

상기 필라를 형성하는 단계는,

상기 반도체 기판 상에 마스크 절연막을 적층하는 단계;

상기 마스크 산화막 및 상기 반도체 기판을 차례로 패터닝하여 반도체 기판이 수직으로 돌출되고 평판부 및 핀들을 

포함하는 필라를 형성하는 단계를 더 포함하되,

상기 마스크 절연막은 상기 게이트 전극을 형성하는 단계에서 상기 필라의 식각저지막으로 사용하는 것을 특징으로 

하는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 31.
제30 항에 있어서,

상기 마스크 절연막은 패드 산화막 및 식각저지 질화막을 차례로 적층하여 형성하는 것을 특징으로 하는 트랜지스터

의 제조방법.

청구항 32.
제30 항에 있어서,

상기 마스크 절연막은 산화막 및 질화막을 교대로 번갈아 적층하여 형성하는 것을 특징으로 하는 트랜지스터의 제조

방법.

청구항 33.
제30 항에 있어서,

상기 마스크 절연막은 패드 질화막, 패드 산화막 및 식각저지 질화막을 차례로 적층하여 형성하는 것을 특징으로 하

는 트랜지스터의 제조방법.

청구항 34.
제30 항에 있어서,
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상기 필라를 형성한 이후,

상기 반도체 기판에 열산화공정을 적용하여 열산화막을 형성함과 동시에 상기 핀들의 폭을 줄이는 단계;

상기 마스크 절연막을 등방성 식각하여 상기 마스크 절연막의 폭을 줄이는 단계; 및

상기 열산화막을 제거하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 트랜지스터의 제조방법.
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