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명 세 서

청구범위

청구항 1 

나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서,

후면 영역과 트렌치 영역이 노출되도록 실리콘 기판 상에 배치된 질화물 및 산화물의 교호하는 층들을 패터닝하

는 단계;

상기 트렌치 영역과 후면 영역 내에 실리콘 재료 및 실리콘 게르마늄 재료 중 하나를 형성하는 단계;

상기 실리콘 게르마늄 및 실리콘 중 하나 상에 하드 마스크를 형성하는 단계;

상기 하드 마스크에 의해 덮여있지 않는 상기 질화물 및 산화물의 교호하는 층들의 일부를 제거하여 핀 구조물

을 형성하는 단계; 및

상기 핀 구조물을 산화시키고 나서 산화된 부분들을 제거하여 나노와이어 구조물들을 형성하는 단계

를 포함하는 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 나노와이어 구조물들은 상기 장치의 전부를 가로질러 배치되는 방법.

청구항 3 

나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서,

후면 영역과 트렌치 영역이 노출되도록 실리콘 기판 상에 배치된 질화물 및 산화물의 교호하는 층들을 패터닝하

는 단계;

상기 트렌치 영역과 후면 영역 내에 실리콘 재료 및 실리콘 게르마늄 재료 중 하나를 형성하는 단계;

상기 실리콘 게르마늄 및 실리콘 중 하나 상에 하드 마스크를 형성하는 단계;

상기 하드 마스크에 의해 덮여있지 않는 상기 질화물 및 산화물의 교호하는 층들의 일부를 제거하여 핀 구조물

을 형성하는 단계;

상기 핀 구조물 주위에 제2 하드 마스크를 형성하는 단계;

상기 핀 구조물에 인접한 게이트 영역을 형성하는 단계 - 상기 핀 구조물의 일부는 노출될 수 있음 -;

상기 핀 구조물을 산화시키고 나서 산화된 부분들을 제거하여 나노와이어 구조물들을 형성하는 단계

를 포함하는 방법.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 나노와이어 구조물들은 상기 게이트 영역에만 배치되는 방법.

청구항 5 

제3항에 있어서,

상기 핀 구조물의 상기 산화된 부분들은

상기 산화물을 습식 식각으로 식각하고;
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상기 실리콘 및 실리콘 게르마늄 중 하나를 이방성 식각으로 식각함으로써 제거되는 방법.

청구항 6 

나노와이어 장치로서,

기판;

N 및 P 나노와이어 채널들과 연결되는 긴 콘택트;

상기 N 및 P 나노와이어 채널들 중 하나에 연결되는 짧은 콘택트 - 상기 N 및 P 나노와이어 채널들은 상기 기판

위에 배치되고, 상기 짧은 콘택트는 상기 긴 콘택트에 대해 키(height)가 작음 - ; 및

상기 N 및 P 나노와이어 채널들 중 하나와 상기 기판에 연결되는 상기 짧은 콘택트 아래에 배치된 바닥 콘택트

를 포함하는 나노와이어 장치.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 기판은 Vss용을 포함하는 N+ 인버터를 포함하는 나노와이어 장치.

청구항 8 

제6항에 있어서,

상기 짧은 콘택트와 상기 바닥 콘택트는 서로 어긋나는(misaligned) 나노와이어 장치.

청구항 9 

제6항에 있어서,

상기 N 및 P 나노와이어들은 좌우 날개 구조물들을 포함하는 나노와이어 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

본 개시내용은 일반적으로 실리콘 및 실리콘 게르마늄 나노와이어 구조물에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

15nm 노드를 초과하는 마이크로전자 장치 크기 규모로 이동도(mobility) 향상 및 짧은 채널 제어를 유지하는 것[0002]

은 장치 제조에 있어서 도전적인 과제이다.  

발명의 내용

해결하려는 과제

장치를 제조하는데 이용된 나노와이어는 짧은 채널 제어를 향상시킨다.  예를 들어, 실리콘 게르마늄(SixGe1-x)[0003]

나노와이어 채널 구조물(여기서 x<0.5)은, 고전압 동작을 이용하는 많은 종래의 제품에 이용하기에 적합한 큰

Eg에서 이동도 향상을 제공한다.   더욱이, 실리콘 게르마늄(SixGe1-x)  나노와이어 채널(여기서 x>0.5)은 낮은

Egs(예를 들어, 모바일/핸드헬드 영역의 저전압 제품에 적합함)에서 향상된 이동도를 제공한다.

과제의 해결 수단

본 출원의 일 측면에 따르면 장치를 형성하는 방법으로서, 기판 상에 에피택셜 실리콘 게르마늄을 형성하는 단[0004]

계; 상기 에픽택셜 실리콘 게르마늄 상에 에피택셜 실리콘을 형성하는 단계; 핀(fin) 구조물들이 형성되도록 상

기 에피택셜 실리콘 게르마늄 상에 배치된 상기 에피택셜 실리콘을 패터닝하는 단계; 상기 핀 구조물들 상에 핀

구조물들을 가로질러 스페이서들을 형성하는 단계; 상기 기판 상의 소스/드레인 영역들로부터 상기 핀 구조물들

의 일부를 제거하고 나서, 상기 스페이서들에 인접해 있는 상기 소스/드레인 영역들 상에 소스/드레인 구조물들
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을 형성하는 단계; 및 상기 스페이서들 사이에 배치된 상기 핀 구조물들로부터 상기 실리콘 및 상기 에피택셜

실리콘 게르마늄 층들 중 하나를 제거하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.  상기 구조물은 게이트 올 어라운

드 나노와이어 장치(gate all around nanowire device)의 일부를 포함할 수 있다.  에피택셜 실리콘 게르마늄의

부가적인 교호하는 층들을 에피택셜 실리콘 상에 형성하는 단계를 더 포함할 수 있다.  상기 실리콘은 서로 일

정한 갭(gap) 만큼 분리된 실리콘 게르마늄 나노와이어 구조물들이 형성되도록 상기 핀 구조물로부터 제거될 수

있다.  상기 실리콘 게르마늄은 서로 일정한 갭(gap) 만큼 분리된 실리콘 나노와이어 구조물들이 형성되도록 상

기 핀 구조물로부터 제거될 수 있다.  상기 실리콘 게르마늄 나노와이어 구조물들의 모든 측면 주위에 게이트

유전체가 형성될 수 있다.  상기 실리콘 나노와이어 구조물들의 모든 측면 주위에 게이트 유전체가 형성될 수

있다.  상기 실리콘 게르마늄 나노와이어 구조물들 주위에 게이트 전극 재료가 형성될 수 있다.  상기 실리콘

나노와이어 구조물들 주위에 게이트 전극 재료가 형성될 수 있다.  상기 실리콘 게르마늄 나노와이어 구조물들

주위에 게이트 전극 재료가 형성될 수 있다.  상기 게이트 전극 재료는 금속을 포함할 수 있다.  상기 게이트

전극 재료는 금속을 포함할 수 있다.  상기 소스 드레인 구조물에는 트렌치 콘택트가 연결되고, 상기 소스 드레

인 구조물은 n
+
 도핑된 실리콘을 포함할 수 있다.  상기 소스/드레인 구조물과 상기 기판 사이에는 실리콘 에피

택셜 팁(tip)이 배치될 수 있다.  상기 장치는 NMOS 게이트 올 어라운드 채널 장치의 일부를 포함할 수 있다.

상기 소스 드레인 구조물에는 트렌치 콘택트가 연결되고, 상기 소스/드레인 구조물은 p
+
 도핑된 실리콘 게르마늄

을 포함할 수 있다.  상기 소스 드레인 구조물과 상기 기판 사이에는 실리콘 에피택셜 팁이 배치될 수 있다.

상기 장치는 PMOS 게이트 올 어라운드 채널 장치의 일부를 포함하고, 상기 실리콘 나노와이어들은 스트레인드

(strained) 실리콘 나노와이어들을 포함할 수 있다.  

본 출원의 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서, SOI 기판 상의 에피택셜 실리콘 게르마[0005]

늄 상에 에피택셜 실리콘의 교호하는 층들을 형성하는 단계; 핀 구조물들이 형성되도록 상기 교호하는 층들을

패터닝하는 단계; 상기 핀 구조물들 상에 핀 구조물들을 가로질러 스페이서들을 형성하는 단계; 상기 기판 상의

소스/드레인 영역들로부터 상기 핀 구조물들의 일부를 제거하고 나서, 상기 스페이서들에 인접해 있는 상기 소

스/드레인 영역들 상에 소스/드레인 구조물들을 형성하는 단계; 및 상기 스페이서들 사이에 배치된 상기 핀 구

조물들로부터 상기 실리콘 및 상기 에피택셜 실리콘 게르마늄 층들 중 하나를 제거하는 단계를 포함하는 방법이

제공된다.  상기 핀 구조물의 바닥 나노와이어 기하학적 구조는 상기 SOI 기판의 바닥 산화물 부분의 식각을 제

어함으로써 정의될 수 있다.  상기 바닥 산화물은 하나의 나노와이어와 하나의 트라이게이트 구조물이 형성되도

록 식각될 수 있다.  상기 바닥 산화물은 두 개의 나노와이어가 형성되도록 식각될 수 있다.

본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서, 기판 상의 에피택셜 실리콘 게르마[0006]

늄 상에 에피택셜 실리콘의 교호하는 층들을 형성하는 단계; 상기 교호하는 층들을 식각해서 핀 구조물들을 형

성하고 상기 핀 구조물들에 인접한 트렌치들을 형성하는 단계; 상기 핀 구조물들 상에 핀 스페이서들을 형성하

는 단계; 상기 핀 구조물의 바닥 핀 구역이 노출되도록 제2 트렌치 식각을 실행하는 단계; 상기 바닥 핀 구역을

산화시키는 단계; 상기 핀 구조물들 상에 핀 구조물들을 가로질러 스페이서들을 형성하는 단계; 상기 기판 상의

소스/드레인 영역들로부터 상기 핀 구조물들의 일부를 제거하고 나서, 상기 스페이서들에 인접해 있는 상기 소

스/드레인 영역들 상에 소스/드레인 구조물들을 형성하는 단계; 및 상기 스페이서들 사이에 배치된 상기 핀 구

조물들로부터 상기 실리콘 층들을 제거하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.  상기 산화된 바닥 핀 구역 상에

는 바닥 나노와이어가 배치될 수 있다.  

본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서, 기판 상의 에피택셜 실리콘 게르마[0007]

늄 상에 에피택셜 실리콘의 교호하는 층들을 형성하는 단계; 상기 교호하는 층들을 식각해서 핀 구조물들을 형

성하고 상기 핀 구조물들에 인접한 트렌치들을 형성하는 단계; 상기 트렌치들 내에 산화물을 형성하는 단계; 상

기 핀 구조물들 위에 핀 스페이서들을 형성하는 단계; 바닥 핀 구역을 산화시키는 단계; 상기 핀 구조물들 상에

핀 구조물들을 가로질러 스페이서들을 형성하는 단계; 상기 기판 상의 소스/드레인 영역들로부터 상기 핀 구조

물들의 일부를 제거하고 나서, 상기 스페이서들에 인접해 있는 상기 소스/드레인 영역들 상에 소스/드레인 구조

물들을 형성하는 단계; 및 상기 스페이서들 사이에 배치된 상기 핀 구조물들로부터 상기 에피택셜 실리콘 층들

을 제거하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.  상기 산화된 바닥 핀 구역 상에는 바닥 나노와이어가 배치될

수 있다.

본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서, 기판 상의 에피택셜 산화물 재료 상[0008]

에 에피택셜 반도체 재료의 교호하는 층들을 형성하는 단계; 상기 교호하는 층들을 식각해서 핀 구조물들을 형

성하는 단계; 상기 핀 구조물들 상에 핀 구조물들을 가로질러 스페이서들을 형성하는 단계; 상기 기판 상의 소
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스/드레인 영역들로부터 상기 핀 구조물들의 일부를 제거하고 나서, 상기 스페이서들에 인접해 있는 상기 소스/

드레인 영역들 상에 소스/드레인 구조물들을 형성하는 단계; 및 상기 스페이서들 사이에 배치된 상기 핀 구조물

들로부터 상기 에피택셜 산화물 재료의 일부를 제거하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.  상기 에피택셜 산

화물 재료 상에는 바닥 반도체 재료 나노와이어가 배치될 수 있다.  상기 에피택셜 산화물은 상기 핀 구조물들

로부터 완전히 제거될 수 있다.  상기 에피택셜 산화물은 상기 핀 구조물들로부터 부분적으로 제거될 수 있다.

본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서, 기판 상의 에피택셜 실리콘 게르마[0009]

늄 재료 상에 에피택셜 실리콘 재료의 교호하는 층들을 형성하는 단계; 상기 교호하는 층들을 식각해서 핀 구조

물들을 형성하고 상기 핀 구조물들에 인접한 트렌치들을 형성하는 단계; 상기 핀 구조물들 상에 핀 구조물들을

가로질러 스페이서들을 형성하는 단계; 상기 기판 위의 소스/드레인 영역들로부터 상기 핀 구조물들의 일부를

제거하는 단계; 상기 핀 구조물들에 인접해 있는 상기 스페이서들 내의 갭을 제2 스페이서로 채우는 단계; 상기

스페이서들에 인접해 있는 상기 소스/드레인 영역들 상에 소스/드레인 구조물들을 형성하는 단계; 및 상기 스페

이서들 사이에 배치된 상기 핀 구조물들로부터 상기 실리콘 및 상기 에피택셜 실리콘 게르마늄 층들 중 하나를

제거하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.  상기 제2 스페이서 재료는 스페이서 유사 재료와 로우-k 재료 중

적어도 하나를 포함할 수 있다.  상기 스페이서들 내의 상기 갭은 상기 스페이서의 소스/드레인 측면 상에 채워

질 수 있다.  상기 스페이서들 내의 상기 갭은 상기 스페이서의 게이트 측면 상에 채워질 수 있다.

본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서, 채널을 포함하는 기판 상의 에피택[0010]

셜 실리콘 게르마늄 재료 상에 에피택셜 실리콘 재료의 교호하는 층들을 형성하는 단계; 상기 교호하는 층들을

식각해서 핀 구조물들을 형성하고 상기 핀 구조물들에 인접한 트렌치들을 형성하는 단계; 상기 핀 구조물들 상

에 핀 구조물들을 가로질러 스페이서들을 형성하는 단계; 상기 기판 상의 소스/드레인 영역들로부터 상기 핀 구

조물들의 일부를 제거하고 나서, 상기 스페이서들에 인접해 있는 상기 소스/드레인 영역들 상에 소스/드레인 구

조물들을 형성하는 단계; 및 실리콘에는 선택적이지만 실리콘 게르마늄에는 선택적이지 않은 습식 식각을 이용

하여, 상기 스페이서들 사이에 배치된 상기 핀 구조물들로부터 상기 에피택셜 실리콘 층들을 제거하는 단계를

포함하는 방법이 제공된다.  실리콘 게르마늄 나노와이어들은, 상기 핀 구조물의 SiGe 나노와이어들 사이에 있

는 상기 실리콘 모두를 제거한 후에 부분적으로 식각될 수 있다.  상기 습식 식각은 상기 스페이서들 내의 측면

식각이 최소화되도록 이방성 식각을 포함할 수 있다.

본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서, 후면 영역과 트렌치 영역이 노출되[0011]

도록 실리콘 기판 상에 배치된 질화물 및 산화물의 교호하는 층들을 패터닝하는 단계; 상기 트렌치 영역과 후면

영역 내에 실리콘 재료 및 실리콘 게르마늄 재료 중 하나를 형성하는 단계; 상기 실리콘 게르마늄 및 실리콘 중

하나 상에 하드 마스크를 형성하는 단계; 상기 하드 마스크에 의해 덮여있지 않는 상기 질화물 및 산화물의 교

호하는 층들의 일부를 제거하여 핀 구조물을 형성하는 단계; 및 상기 핀 구조물을 산화시키고 나서 산화된 부분

들을 제거하여 나노와이어 구조물들을 형성하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.  상기 나노와이어 구조물들

은 상기 장치의 거의 전부를 가로질러 배치될 수 있다.

본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치를 형성하는 방법으로서, 후면 영역과 트렌치 영역이 노출되[0012]

도록 실리콘 기판 상에 배치된 질화물 및 산화물의 교호하는 층들을 패터닝하는 단계; 상기 트렌치 영역과 후면

영역 내에 실리콘 재료 및 실리콘 게르마늄 재료 중 하나를 형성하는 단계; 상기 실리콘 게르마늄 및 실리콘 중

하나 상에 하드 마스크를 형성하는 단계; 상기 하드 마스크에 의해 덮여있지 않는 상기 질화물 및 산화물의 교

호하는 층들의 일부를 제거하여 핀 구조물을 형성하는 단계; 상기 핀 구조물 주위에 제2 하드 마스크를 형성하

는 단계; 상기 핀 구조물에 인접한 게이트 영역을 형성하는 단계 - 상기 핀 구조물의 일부는 노출될 수 있음 -;

상기 핀 구조물을 산화시키고 나서 산화된 부분들을 제거하여 나노와이어 구조물들을 형성하는 단계를 포함하는

방법이 제공된다.  상기 나노와이어 구조물들은 상기 게이트 구역에만 배치될 수 있다.  상기 핀 구조물의 상기

산화된 부분들은 상기 산화물을 습식 식각으로 식각하고; 상기 실리콘 및 실리콘 게르마늄 중 하나를 이방성 식

각으로 식각함으로써 제거될 수 있다.

본  출원의  또  다른  측면에  따르면  나노와이어  장치로서,  기판;  N  및  P  나노와이어  채널들과  연결되는  긴[0013]

콘택트; 상기 N 및 P 나노와이어 채널들 중 하나에 연결되는 짧은 콘택트 - 상기 N 및 P 나노와이어 채널들은

상기 기판 위에 배치됨 - ; 및 상기 N 및 P 나노와이어 채널들 중 하나와 상기 기판에 연결되는 상기 짧은 콘택

트 아래에 배치된 바닥 콘택트를 포함하는 나노와이어 장치가 제공된다.  상기 기판은 Vss용을 포함하는 N
+
 인버

터를 포함할 수 있다.  상기 짧은 콘택트와 상기 바닥 콘택트는 서로 어긋날(misaligned) 수 있다.  상기 N 및

P 나노와이어들은 좌우 날개 구조물들을 포함할 수 있다.

공개특허 10-2017-0055568

- 6 -



본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치 구조물로서, CMOS 장치의 게이트 영역 위에 수직으로 배치된[0014]

나노와이어 채널 구조물들 - 상기 나노와이어 채널 구조물들은 실리콘 나노와이어 및 실리콘 게르마늄 나노와이

어 중 하나를 포함함 - 을 포함하는 나노와이어 장치 구조물이 제공된다.  상기 나노와이어 채널 구조물들은 제

2 나노와이어 위에 수직으로 배치된 제1 나노와이어를 포함할 수 있다.  상기 나노와이어 채널 구조물들은 상기

장치 구조물의 거의 전체에 걸쳐서 배치될 수 있다.

본 출원의 또 다른 측면에 따르면 나노와이어 장치로서, 스페이서들에 인접하게 배치된 소스/드레인 구조물들을[0015]

포함하는 기판; 및 상기 스페이서들 사이에 배치된 나노와이어 채널 구조물들 - 상기 나노와이어 채널 구조물들

은 서로의 위에 수직으로 스택되어 있음 - 을 포함하는 나노와이어 장치가 제공된다.  상기 나노와이어 채널 구

조물들은 서로 일정한 갭만큼 분리되어 있는 에피택셜 실리콘 나노와이어 채널 구조물들을 포함할 수 있다.  상

기 나노와이어 채널 구조물들은 서로 일정한 갭만큼 분리되어 있는 에피택셜 실리콘 게르마늄 나노와이어 채널

구조물들을 포함할 수 있다.  상기 나노와이어 채널 구조물들은 상기 나노와이어 채널 구조물들의 모든 주위에

있는 게이트 유전체 재료와 상기 나노와이어 채널 구조물들을 에워싸는 금속 게이트를 포함할 수 있다.  상기

게이트 유전체 재료는 하이 k 게이트 유전체 재료를 포함할 수 있다.  상기 나노와이어 채널 구조물들은 에피택

셜 실리콘 및 에피택셜 실리콘 게르마늄 중 하나를 포함할 수 있다.  상기 소스/드레인 구조물들은 에피택셜 실

리콘 게르마늄을 포함할 수 있다.  상기 기판은 SOI 기판을 포함하고, 상기 SOI 기판의 산화물 부분 상에는 바

닥 나노와이어 채널 구조물이 배치될 수 있다.  상기 기판은 SOI 기판을 포함하고, 상기 SOI 기판의 산화물 부

분 상에는 바닥 나노와이어 채널 구조물이 배치될 수 있다.  상기 장치는 NMOS 장치를 포함하고, 상기 소스 드

레인 구조물들에는 트렌치 콘택트가 연결되고, 상기 소스 드레인 구조물들은 n
+
 도핑된 실리콘을 포함하고,  상

기 소스 드레인 구조물들과 상기 기판 사이에는 실리콘 에피택셜 팁이 배치될 수 있다.  상기 장치는 PMOS 장치

를 포함하고, 상기 소스 드레인 구조물들에는 트렌치 콘택트가 연결되고, 상기 소스 드레인 구조물들은 p
+
 도핑

된 실리콘 게르마늄을 포함하고, 상기 소스 드레인 구조물들과 상기 기판(100) 사이에는 실리콘 에피택셜 팁이

배치될 수 있다.  상기 나노와이어 채널 구조물들은 에피택셜 산화물 나노와이어 채널 구조물 상에 배치된 에피

택셜 실리콘 게르마늄 나노와이어 채널을 포함할 수 있다.  상기 에피택셜 산화물 나노와이어는 부분적으로 식

각될 수 있다.

발명의 효과

장치를 제조하는데 이용된 나노와이어는 짧은 채널 제어를 향상시킨다.  예를 들어, 실리콘 게르마늄(SixGe1-x)[0016]

나노와이어 채널 구조물(여기서 x<0.5)은, 고전압 동작을 이용하는 많은 종래의 제품에 이용하기에 적합한 큰

Eg에서 이동도 향상을 제공한다.   더욱이, 실리콘 게르마늄(SixGe1-x)  나노와이어 채널(여기서 x>0.5)은 낮은

Egs(예를 들어, 모바일/핸드헬드 영역의 저전압 제품에 적합함)에서 향상된 이동도를 제공한다.

도면의 간단한 설명

본 명세서는 특정 실시예들을 들어서 이들을 명확하게 권리 주장하는 청구항들로 종결되는 반면, 다양한 실시예[0017]

들의 장점은 첨부 도면을 참조해서 이들 실시예들에 대한 다음의 설명을 읽으면 좀 더 쉽게 확인될 수 있다.

도 1a-1n은 실시예들에 따른 구조물을 형성하는 방법을 보여준다.

도 2a-2i는 실시예들에 따른 구조물을 형성하는 방법을 보여준다.

도 3a-3g는 실시예들에 따른 구조물을 형성하는 방법을 보여준다.

도 4a-4m은 실시예들에 따른 구조물을 형성하는 방법을 보여준다.

도 5a-5d는 실시예들에 따른 구조물을 형성하는 방법을 보여준다.

도 6은 실시예들에 따른 시스템을 보여준다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

다음의 상세한 설명에서는, 실시될 수 있는 특정 실시예들을 예시로서 보여주는 첨부 도면을 참조하고 있다.[0018]

이들 실시예들은 이 기술 분야에 숙련된 자들이 이들 실시예를 실시할 수 있을 정도로 충분히 상세하게 설명되

어 있다.  다양한 실시예들이 서로 다를 지라도 반드시 상호 배타적이지 않다는 점을 이해하여야 한다.  예를

들어, 한 실시예에 연관하여 여기에 설명된 특정한 특징, 구조 또는 특성은 다른 실시예들에서도 이들의 정신
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및 범위를 벗어남이 없이 구현될 수 있다.  또한, 공개된 각각의 실시예에 있는 개별 요소들의 위치 또는 배열

은 그들의 정신 및 범위를 벗어나지 않고도 수정될 수 있음은 이해되어야 한다.  그러므로, 다음의 상세한 설명

은 제한적인 의미로 다루어지지 않으며, 실시예들의 범위는 단지 첨부 특허청구범위에 의해서 정의되고, 특허청

구범위로서 자격이 부여되는 균등물의 전체 범위와 함께 적절하게 해석된다.  도면에서, 동일 숫자는 몇몇 뷰에

서 동일하거나 유사한 기능을 가리킨다.

나노와이어 장치 구조물와 같은 마이크로전자 구조물을 형성하고 이용하는 방법 및 관련 구조물이 설명된다.[0019]

이들 방법 및 구조물은 나노와이어가 소스/드레인 구조물들 사이에 포함되어 있는 소스/드레인 구조물을 포함하

는 기판을 포함하는 나노와이어 장치를 형성하는 것을 포함하고, 여기서, 나노와이어 채널 구조물들이 서로의

위에 수직으로 스택(stack)되어 있다.  여기 포함되어 있는 다양한 실시예들은 15nm 노드를 초과하는 장치 크기

규모로 이동도 향상 및 짧은 채널 제어를 가능하게 해준다.  실시예들은 또한 기판으로부터 채널들의 향상된 격

리, 스페이서-갭 분리에 연관된 용량(capacitance)의 경감, 및 나노와이어에 의한 수직 아키텍처 스케일링을 가

능하게 해준다.

도 1a-1n은 예들 들어 나노와이어 장치 구조물을 형성하는 것과 같이 마이크로전자 구조물을 형성하는 실시예들[0020]

을 보여주고 있다.  도 1a는 기판(100)을 보여주고 있다.  한 실시예에서, 기판(100)은 벌크 실리콘 기판(100)

을 포함하고 있다.  다른 실시예들에서, 기판(100)은 실리콘 절연체 기판(SOI)(100)을 포함할 수 있지만, 적합

한 어떤 종류의 기판 재료도 포함할 수 있다.  한 실시예에서, 제1 실리콘 게르마늄(102) 재료는 에피택셜 성장

에 의해서 기판(100)에 성장될 수 있다.  한 실시예에서 제1 실리콘 재료(104)는 에피택셜 제1 실리콘 게르마늄

(102) 위에 에피택셜하게 성장될 수 있다.  실리콘 게르마늄(102')의 제2 층은 제1 실리콘 층(102) 위에 형성될

수 있고, 실리콘의 제2 층(104')은 제2 실리콘 게르마늄(102') 위에 형성될 수 있다.  다른 실시예에서, 기판

(100) 위에 형성된 교호하는 에피택셜 실리콘 게르마늄 층(102)/에피택셜 실리콘 층(104)의 수는 특정 응용에

따라서 달라질 수 있다.  다른 실시예에서, 층 순서는 기판(100) 위에 형성된 에피택셜 실리콘(104) 및 에피택

셜 실리콘 게르마늄(102)의 교호하는 층들로 뒤바뀔 수 있다.

한 실시예에서, 실리콘 게르마늄/실리콘/실리콘 게르마늄/실리콘의 에피택셜 스택(120)은 전통적인 패터닝/식각[0021]

기술(도 1b)을 이용하여 패터닝될 수 있다.  예를 들어, 스택 구조물(120)은 STI(shallow trench isolation)

공정과 같은 트렌치 식각 공정에서 식각될 수 있고, 여기에서, 트렌치(101)는 핀(fin) 구조물(107)들이 형성되

도록 기판(100)에 형성될 수 있다.  형성된 핀 구조물(107)들의 각각은 트렌치(101)들 내에 형성될 수 있는 산

화물(103)에 의해서 서로 분리될 수 있다.

한 실시예에서, 핀 구조물(107)은 게이트 올 어라운드(GAA) 나노와이어 장치의 이중 채널 부분을 포함할 수 있[0022]

다.  장치 내의 채널 수는 핀 구조물(107) 내의 층 수에 의존할 것이다.  핀 구조물(107)은 나노와이어 구조물

을 포함할 수 있다.  스페이서(106)들은 핀 구조물(107)들 상에 이들을 가로질러서 형성될 수 있고 핀 구조물

(107)들에 관해서 수직으로 배치될 수 있다(도 1c).  한 실시예에서, 스페이서(106)들은 핀 구조물(107) 재료에

대한 공정 동안에 선택적일 수 있는 임의 재료를 포함할 수 있다.

한 실시예에서, 게이트 전극 재료(108)는 스페이서(106)들 내에/사이에 형성될 수 있고, 스페이서(106)들 사이[0023]

에 위치한 핀 구조물(107)들의 부분들 주위에 형성될 수 있다.  한 실시예에서, 게이트 전극 재료는 핀 구조물

(107)들의 부분들 주위에 형성될 수 있고 스페이서(106)들은 게이트의 양측에 형성될 수 있다.  게이트(108)는

몇몇 경우에는 폴리실리콘을 포함할 수 있고, 희생 게이트 구조물(108)을 포함할 수 있다.  한 실시예에서, 핀

구조물(107)의 일부는 소스/드레인 영역(109)이 노출되도록 기판(100)에서 제거될 수 있다(도 1d).  한 실시예

에서, 핀 구조물(107)의 일부는 소스/드레인 영역(109)이 노출되도록 건식 식각 공정에 의해 식각될 수 있다.

한 실시예에서, 소스/드레인 영역(109)은 기판(100) 또는 바닥 와이어(102 또는 104)상에서 종료하도록 식각될

수 있다.  선택적 언더컷 습식 또는 건식 식각 공정들(optional undercut wet or dry etch processes)은 특정

장치 요구에 따라서 게이트(108) 영역/팁 오버랩 구역 내의 첨가물을 제거하는데 이용될 수 있다.

한 실시예에서, 실리콘 또는 실리콘 게르마늄 소스 드레인 구조물(110)들은 에피택셜 성장 기법을 이용하여 소[0024]

스/드레인 영역(109)들 안에 성장될 수 있고(도 1e), 스페이서(106)들 사이에 배치된 핀 구조물(107)들의 부분

들에 연결될 수 있다.  한 실시예에서, 에피택셜 소스/드레인 구조물(110)들은, 특정 응용을 위한 장치 종류에

따라서, NMOS 장치의 경우 n-도핑된 실리콘일 수 있고, 또는 PMOS 장치의 경우에는 p-도핑된 실리콘/실리콘 게

르마늄일 수 있다.  도핑은 에피택셜 공정에서, 주입(implant)에 의해서, 플라즈마 도핑에 의해서, 솔리드 소스

도핑에 의해서, 또는 이 기술 분야에 공지된 다른 방법에 의해서 진행될 수 있다.

팁 및 소스/드레인 접합은 다양한 도펀트 종 및 농도(dopant species and concentration)로 도핑된 에피택셜[0025]
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층들을 결합함으로써 제작될 수 있다.  예를 들어, PMOS 장치를 위한 실리콘 채널 안에 스트레인(strain)을 가

하는데 실리콘 게르마늄 소스/드레인들이 이용될 때, 후속 실리콘 게르마늄 식각 동안에 소스/드레인 영역(11

0)에서 식각이 이루어지지 않도록, 소스/드레인 실리콘 게르마늄 에피택셜 구조물(110)들이 성장되기 전에 먼저

실리콘 식각 정지 층/팁(112)이 성장될 수 있다(도 1f).  즉, PMOS 팁 재료는 후속 실리콘 게르마늄 식각 공정

에 대한 저항력이 있어야 한다.

층간 유전체(ILD)는 소스/드레인 구조물(110)들 및 게이트(108) 그리고 스페이서(106)들을 가로질러 기판(100)[0026]

에 형성될 수 있다(도시되어 있지 않음).  희생 폴리 게이트(108)의 상부는 한 실시예에서 화학 기계 연마(CM

P)에 의해서 개방될 수 있다.  희생 게이트 전극 재료(108)는 이후 스페이서 재료(106)들 사이에서 제거될 수

있다(도 1g).  도 1h는 스페이서(106)들 사이의 내부를 보여주고 있고, 여기서 핀 구조물(107)은 두 개의 스페

이서(1개만 도시되어 있음)들 사이에 배치되어 있다.  한 실시예에서, 실리콘 층(104, 104')은 실리콘 게르마늄

채널(102,  102')들 사이에 갭(111)이 완전히 개방되도록 핀 구조물(107)에서 선택적으로 제거될 수 있다(도

1i).  한 실시예에서, 실리콘 층(104, 104')은 실리콘 게르마늄 나노와이어 구조물(102, 102')을 식각하지 않으

면서 실리콘(104, 104')을 선택적으로 제거하는 습식 식각에 의해서 선택적으로 제거될 수 있다.  예를 들어,

암모늄 수산화물 및 포타슘 수산화물을 포함해서, 수용성 수산화물 화학 성질과 같은 그러한 식각 화학 성질은

실리콘을 선택적으로 식각하는데 이용될 수 있다.

다른 실시예에서, 실리콘 게르마늄 층(102, 102')은 실리콘 채널 층(104, 104')들 사이에 갭(113)이 개방되도록[0027]

핀 구조물(107)과 측벽으로부터 선택적으로 제거될 수 있다(도 1j).   한 실시예에서,  실리콘 게르마늄(102,

102')은 실리콘 나노와이어 채널(104, 104')을 식각하지 않으면서 실리콘 게르마늄을 선택적으로 제거하는 습식

식각에 의해 선택적으로 식각될 수 있다.  예를 들어, 카르복실산/질산/HF 화학, 및 구연산/질산/HF와 같은 식

각 화학 성질은 실리콘 게르마늄을 선택적으로 식각하는데 이용될 수 있다.  그래서, 실리콘 게르마늄 나노와이

어(102, 102')가 형성되도록 실리콘 층들이 핀 구조물(107)에서 제거될 수 있고 또는 스페이서(106)들 사이의

채널 영역에 실리콘 채널 나노와이어(104, 104') 구조물이 형성되도록 실리콘 게르마늄 층이 핀 구조물(107)에

서 제거될 수 있다.  한 실시예에서, 실리콘과 실리콘 게르마늄 채널 재료는 둘 다, 예를 들어 인버터 구조물의

NMOS Si 및 PMOS SiGe와 같이 동일 웨이퍼, 동일 다이, 또는 동일 회로에 존재할 수 있다.  NMOS Si 및 PMOS

SiGe가 동일 회로에 있는 한 실시예에서, Si 채널 두께(SiGe 층간) 및 SiGe 채널두께(Si 층간)은 회로 성능 및/

또는 회로의 최소 동작 전압이 향상되도록 공통으로 선택될 수 있다.  한 실시예에서, 동일 회로의 다양한 장치

에 대한 와이어의 수는 회로 성능 및/또는 회로의 최소 동작 전압이 향상되도록 식각 공정을 통해서 변경될 수

있다.

게이트 유전체 재료(115)는 스페이서(106)들 사이의 채널 영역을 둘러싸도록 형성될 수 있다.  한 실시예에서,[0028]

게이트 유전체 재료(115)는 하이 k 게이트 전극 재료(a high k gate electrode material)를 포함할 수 있고,

여기서 유전 상수는 약 4보다 큰 값을 포함할 수 있다.  한 실시예에서, 게이트 유전체 재료(115)는 스페이서

(106)들 사이의 실리콘 나노와이어 구조물(104, 104')의 모든 둘레에 등각으로 형성될 수 있다(도 1k).  다른

실시예에서, 게이트 전극 재료(115)는 스페이서(106)들 사이에 있는 실리콘 게르마늄 나노와이어 구조물(102,

102')의 모든 둘레에 형성될 수 있다(도시되어 있지 않음).

게이트 전극 재료(117)는 이후 게이트 유전체 재료(115)  주위에 형성될 수 있다(도 1l).   게이트 전극 재료[0029]

(117)는 TaN, TiN과 같은 질화물을 포함해서 또한 Er, Dy 또는 Pt 종류의 귀금속과 같은 희토류를 갖는 합금을

포함해서, 순금속과 같은 금속 게이트 유전체 재료 및 Ti, W, Ta, Al의 합금을 포함할 수 있다.  실리콘 나노와

이어 구조물(104, 104')들 사이의 갭(113)은 게이트 전극 재료(117)로 채워질 수 있다.  다른 실시예에서, 실리

콘 게르마늄 나노와이어 구조물(102, 102')들 사이의 갭(111)은 게이트 전극 재료(117)로 충진될 수 있다(도시

되어 있지 않음).  한 실시예에서, 본 명세서의 실시예들에 따라서 CMOS 장치를 제조하기 위해 표준 CMOS 공정

을 기판(100)에 더 실행할 수 있다.

한 실시예에서, NMOS 및/또는 PMOS 장치가 형성될 수 있다.  도 1m은 형성될 수 있는 NMOS 장치를 보여주고 있[0030]

고(단일 실리콘 채널을 묘사하고 있음), 여기서 트렌치 콘택트(119)는 소스 드레인 구조물(110)에 연결되고, 소

스 드레인 구조물(110)은 특정 응용에 따라서 몇몇 경우에는 n
+ 
도핑된 실리콘일 수 있다.  실리콘 에피택셜 팁

(112)은 몇몇 경우에 n
- 
도핑될 수 있고 소스 드레인 구조물(110)과 기판(100) 사이에 배치될 수 있다.  게이트

전극 재료(117)는 실리콘 나노와이어 채널(104)을 둘러쌀 수 있다.

도 1n은 PMOS 장치를 보여주고 있으며(단일 실리콘 채널(104)을 묘사하고 있음), 여기서 트렌치 콘택트(119)는[0031]
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소스 드레인 구조물(110)에 연결되고, 소스 드레인 구조물(110)은 특정 응용에 따라서 몇몇 경우에는 p
+ 
도핑된

실리콘 게르마늄일 수 있다.  몇몇 경우에 p
- 
도핑될 수 있는 실리콘 에피택셜 팁/식각 정지(120)는 소스 드레인

구조물(110)과 기판(100) 사이에 배치될 수 있다.  게이트 전극 재료(117)는 실리콘 채널(104)을 둘러쌀 수 있

고, 이는 몇몇 경우에는 스트레인드(strained) 실리콘 채널(104)을 포함할 수 있다.

몇몇 경우에, 실리콘 게르마늄 채널 구조물(예를 들어, 도 1i에 도시된 바와 같은)을 이용하는 장치는 실리콘[0032]

게르마늄 속성에 기인한 높은 캐리어 이동도를 포함하므로써 장점을 취할 수 있다.  한 실시예에서, 게이트 올

어라운드 실리콘 게르마늄 채널 장치 공정은, 에피택셜 층 스택(120)이 리버스될 수 있다는 점, 즉 실리콘 재료

(104)가 초기에 기판 위에 형성될 수 있고 실리콘 게르마늄이 이 실리콘 위에 형성된다는 점을 제외하고는 게이

트 올 어라운드 실리콘 채널 장치 공정과 유사할 수 있다.  실리콘 하부층은 실리콘 게르마늄에 대해 선택적으

로 제거되기 때문에, 소스/드레인은 실리콘 게르마늄을 포함할 수 있고, 희생 게이트 전극 재료 아래의 식각 정

지는 기판이 식각되지 않도록 실리콘 게르마늄을 역시 포함할 수 있다.

여기서 실시예들은 자체정렬 게이트-올-어라운드(GAA) 실리콘 및 실리콘 게르마늄 채널 트랜지스터 구조물 및[0033]

장치의 제조를 가능하게 해준다.  나노와이어 채널 장치들은 짧은 채널 효과(SCE) 감소 때문에 낮은 서브-임계

값 누설(sub-threshold leakage)을 나타낸다.  GAA SiGe 고 이동도 채널 장치의 구현은 예를 들어 SCE 효과를

억제한다.  (GAA) 장치는 채널에 대한 정전기 게이트 제어를 최대화할 수 있다.

한 실시예에서, 여기의 다양한 실시예들에 따라서 제조된 장치에서는 기판 분리가 향상될 수 있다.  도 2a를 참[0034]

조해  보면,  기판(200)  위에  배치된  바닥  나노와이어  채널(202)은  몇몇  경우에  좋지않은  서브핀  누설(poor

subfin leakage)이 있는 단락된 트라이게이트(trigate)를 포함할 수 있다.  하나의 솔루션은 SOI(silicon on

insulator) 기판(201)에 장치를 형성하는 것을 포함할 수 있고(도 2b-2c), 여기서 소스/드레인 구조물(210) 및

나노와이어 구조물(204)은 벌크 실리콘 기판(200) 위에 배치되기 보다는 오히려 산화물 재료(203)와 같은 절연

체 재료(203)에 배치되어 있다(도 2a에 도시되어 있음).  SOI 기판(201)을 이용함으로써, 바닥 나노와이어(20

4)는 나노와이어 핀 구조물(예를 들어, 도 1b의 나노와이어 핀 구조물(107)와 유사함)의 실리콘 게르마늄 식각

후에 그리고 게이트 전극 재료(예를 들어, 도 1l의 게이트 전극 재료(117)와 유사함)를 형성하기 전에 바닥 산

화물을 식각함으로써 기하학적으로 정의될 수 있다.

예를 들어, 도 2d는 하나의 나노와이어와 하나의 트라이게이트 구조물을 형성하기 위해 유전체를 식각하는 것을[0035]

보여주고 있고, 도 2e는 두 개의 나노와이어를 포함하는 장치를 형성하기 위해 유전체를 식각하는 것을 보여주

고 있다.  다른 실시예에서, 향상된 기판 분리는 트렌치 식각 후에 핀(207) 측벽들에 핀 스페이서(211)들을 형

성함으로써 성취될 수 있다(도 2f).  이후 제2 트렌치 식각(214)이 실행되어 바닥 핀 영역(216)이 노출되고, 바

닥 핀 영역(216)의 실리콘 부분은 산화될 수 있다(도 2g).  그래서, 이 장치의 바닥 나노와이어는 기판 분리가

향상되도록 산화물 위에 배치될 수 있다.  다른 실시예에서, 핀 스페이서(211)들은 트렌치 식각 및 채움 후에

핀(207) 측벽들에 형성될 수 있다(도 2h).  핀(207)의 바닥 실리콘 부분(216)은 기판 분리가 향상되도록 STI 리

세스 형성/산화물 채움 후에 산화될 수 있다(도 2i).  그래서, 장치의 바닥 나노와이어는 기판 분리가 향상되도

록 산화물 위에 배치될 수 있다.

한 실시예에서, 나노와이어 스택(307)의 실리콘 영역을 제거하면 스페이서(306) 왼쪽에 갭(311)이 생길 수 있다[0036]

(도 3a).  금속 게이트 구조물(예를 들어 도 1l의 게이트 구조물(117)와 유사함)과 같은 게이트의 추가 후에,

갭(311)은 후속 형성된 게이트와 소스 드레인 구조물(310) 사이에 매우 높은 용량의 기생 영역을 만들 수 있다.

한 실시예에서, 실리콘(이는 실리콘 기판(300)에 대한 배향 변화를 요하거나 요하지 않을 수 있음)보다는 오히

려 스타팅 스택(starting stack)을 위한 에피택셜 산화물(302)을 이용함으로써 잠재적인 기생 영역을 피할 수

있다(도 3b).  한 실시예에서, 에피택셜 반도체 재료(304)의 교호하는 층들은 기판(300)에 형성될 수 있는 에피

택셜 산화물 재료(302) 위에 형성될 수 있다.

예를 들어, Gd2O3는 (111)실리콘 위에 에피택셜하게 성장되고, 이후 실리콘 게르마늄은 Gd2O3의 상부에 성장되[0037]

어 핀 구조물(307) 내부로 식각될 수 있는 기판에 다층 스택이 구축될 수 있고, 이 핀 구조물(307)은 차후에 실

리콘 게르마늄 와이어로 형성될 수 있다.  다른 실시예에서, 세륨 산화물은 다층 스택이 형성되도록 (111) 실리

콘(또는 대안으로 (100) 실리콘) 위에 형성될 수 있다.  산화물/반도체/산화물 스택의 경우 핀 구조물(307)의

산화물 재료(302, 302')를 식각하지 않거나, 부분적으로 식각하거나 또는 완전히 식각할 수 있는 선택이 있다

(도 3c-3e, 각각).  비식각 선택(도 3c)은 용량성 이슈를 해결하지만 컨파인먼트(confinement)가 열악해지고;

부분 식각 선택(도 3d)은 컨파인먼트는 향상시키지만 어느 정도 레벨의 기생 용량은 감수해야 한다.
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다른 실시예에서, 핀 구조물(도 3a에 도시됨)들에 인접한 스페이서들 내의 갭(311)은 소스/드레인의 에피택셜[0038]

성장 전에 스페이서(306)의 소스/드레인(310) 측면으로부터 스페이서-유사 재료(312) 또는 로우-k 재료(312)를

포함하는 제2 스페이서(312)로 채워질 수 있다(도 3f).   예를 들어, 제한 없이, SiON, SiN, SiC, SiOBN, 및

로우-k 산화물과 같은 재료는 제2 스페이서(312) 재료를 포함할 수 있다.  한 실시예에서, 스택(307)의 식각에

서 실리콘 모두는, 대체 게이트 식각(희생 게이트 전극 재료의 제거)이 단지 산화물만을 때리도록 제거될 수 있

다.  다른 실시예에서는, 대체 게이트 식각이 실제로 실리콘을 식각할 수 있도록 실리콘의 일부만이 제거될 수

있다.  다른 실시예에서, 갭(311)은 게이트 측면으로부터(게이트 증착 이전) 스페이서 유사 재료(312) 또는 로

우-k 재료(312)로 채워질 수 있다(도 3g).  실시예들은 스택(307)의 전체 식각 또는 부분 식각을 실행하는 것을

포함한다(전체 식각으로 도시되어 있음).

다른 실시예에서, 갭(311)은 스택(307)으로부터 제거 단계 동안 실리콘의 식각이 최소화되도록 실리콘 식각의[0039]

이방성을 이용하여 채워질 수 있다.  예를 들어, (110) 웨이퍼는 <111>을 따라서 채널로 이용될 수 있다.  이러

한  구조물은  소스/드레인  구조물(310)에  면하는  슬로우-식각  (111)  면들을  갖게  되고,  그  결과  언더컷

(undercut)이 제한된다.  여기서 선택된 습식 식각은 또한 SiGe 나노와이어들 간에 실리콘 전부가 제거된 후에

부분적으로 식각된 SiGe 나노와이어가 남아 있도록 Si보다 좀 더 천천히 SiGe를 식각해야만 한다.  그래서, 이

방성 식각은 스페이서(306) 안의 측면 식각을 최소화시키는데 이용될 수 있고, 여기서 식각 화학적 성질은 실리

콘에 대해서는 매우 선택적이고 실리콘 게르마늄에 대해서는 선택적이지 않다.

한 실시예에서, 수직 아키텍처 스케일링은 나노와이어를 이용하여 성취될 수 있다.  한 실시예에서, 실리콘 게[0040]

르마늄 또는 실리콘은 기판으로부터 트렌치 내로 에피택셜하게 성장될 수 있고, 이후 예를 들어, 핀 구조물들을

분리하여 나노와이어가 되도록 하는데 산화 또는 식각 공정들이 이용될 수 있고, 여기서 나노와이어들은 서로에

게 수직으로 스택될 수 있다.  한 실시예에서, 소스/드레인 영역이 SiGe(또는 Si) 및 산화물의 층들로 시작되는

전체 와이어에 대한 산화가 실행될 수 있다.  교호하는 산화물(404) 및 질화물 층(402)(층이 많을수록 그만큼

와이어가 많이 형성될 수 있다)들은 실리콘 기판(401)에 형성될 수 있다(도 4a).  산화물 및 질화물 층은 트렌

치(405) 및 후면부(406)가 형성되도록 패터닝되어 식각될 수 있고, 여기서 트렌치(405)는 기판(401)의 실리콘

재료를 노출시킨다(도 4b).  실리콘 게르마늄(또는 실리콘)(407)은 트렌치(405)와 후면부에 에피택셜하게 성장

될 수 있고, 연마될 수 있다(도 4c).  하드 마스크(408)는 실리콘 게르마늄(또는 실리콘)(407) 위에 형성될 수

있고 핀(410)의 측면들이 노출되도록 패터닝되어 식각될 수 있다(도 4d).  한 실시예에서, 핀 구조물은 하드 마

스크에 의해 덮여있지 않은 질화물 및 산화물의 교호하는 층들의 일부를 제거함으로써 형성될 수 있다.

 핀(410)들은 나노와이어들을 정의하도록 산화될 수 있다(도 4e).  핀(410)들의 산화된 부분들은 장치를 위한[0041]

채널 구조물로서 작용할 수 있는 나노와이어들(412)이 형성되게 제거될 수 있고, 실질적으로 전체 구조물에 걸

쳐서 형성될 수 있다.  한 실시예에서, 제1 나노와이어(412)는 제2 나노와이어(412') 위에 수직으로 배치될 수

있다.  다른 실시예에서, 와이어들은 단지 채널 영역에 한정될 수 있다(도 4g-4j).  제2 마스크 재료(413), 예

를 들어, SiC는 핀 구조물(410) 주위에 형성될 수 있다.  제2 마스크 재료(413)는 산화물 및 질화물에 대해 선

택적일 수 있다.  핀 구조물(410)은 예를 들어 도 4d에 있는 것들과 유사한 교호하는 산화물/질화물 막을 포함

할 수 있다.  트렌치(414)는 핀 구조물(410)에 인접한 게이트 영역을 정의하도록 완전 개방될 수 있고, 여기서

게이트 전극 재료는 후속해서 형성될 수 있고 핀 구조물(410)의 일부는 노출될 수 있다(도 4h).  나노와이어가

정의되도록 산화가 실행될 수 있고(도 4i), 핀 구조물의 산화된 부분을 제거함으로써 와이어들이 더욱 정의될

수 있다(도 4j).  그래서 와이어들은 소스/드레인 영역이 아닌 게이트 영역/트렌치(414)에 형성된다.

나노와이어를 패터닝하는 리소그래피 작업을 용이하게 하기 위해 스페이서 공정을 이용할 수 있다.  여기서, Si[0042]

또는 SiGe 핀(410)의 측면 부분은 그것을 둘러싸고 있는 질화물을 식각함으로써 노출(한편 상부는 SiC와 같은

하드 마스크(421)에 의해 덮여있을 수 있음)될 수 있으며, 스페이서(420)는 등방성 증착 및 이방성 식각의 결합

에 의해 형성될 수 있다(도 4k).  이러한 스페이서(420)는 이후 핀(410)의 측벽을 노출시키는 식각을 마스크하

는데 이용된다.  스페이서(420)는 이후 제거될 수 있다.

다른 실시예에서, 이방성 습식 식각은 핀들을 분리해서 도 4l에 도시된 바와 같이 와이어들을 형성한다.  먼저[0043]

습식 식각을 이용하여 산화물을 식각할 수 있다.  후속으로 핀(410)의 노출된 SiGe 또는 Si를 식각하기 위해 습

식 Si 또는 SiGe 이방성 식각을 이용할 수 있다.  식각 속도는 결정 방향에 의존하기 때문에, 나노와이어들이

형성될 수 있다.  한 실시예에서 양쪽의 식각이 실행된 후에, 6각형의 나노와이어들이 형성될 수 있다.  Si 또

는 SiGe 핀들은 산화물의 제거 후에 형성될 수 있다(도 4m).

나노와이어의 수직 스케일링이 성취될 수 있다.  포논 스케터링은 나노와이어 사이즈를 약 7nm까지 한정할 수[0044]
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있으므로, 이는 그러한 장치의 롱 텀 스캐일링(long term scaling)을 한정할 수 있다.  하나의 솔루션은 N 또는

P 채널이 바닥 와이어 내에 위치하고 다른 채널은 상부 와이어 내에 위치하는 장치들을 수직으로 구축하는 것이

다.  한 실시예에서, N
+
 기판이 Vss용으로 이용될 수 있다.  다른 실시예에서는, 상부 및 바닥 콘택트가 어긋날

수 있다.  다른 실시예에서, 좌우 날개를 갖는 와이어가 형성될 수 있다.  도 5a는 Vss용 N
+
 기판(500)과 게이

트(501)가 형성된 인버터를 보여주고 있다.  이는 N 및 P 나노와이어 채널(514)을 연결하기 위한 긴 콘택트

(512)(TCN), N 및 P 나노와이어 채널(514) 중 한 채널과의 연결을 위한 짧은 상부 TCN(510), 및 N 및 P 나노와

이어 채널(514) 중 한 채널과 기판(500)에 연결된 기판 플러그(508)/바닥 TCN을 필요로 함을 주목하자.  도 5b

는 어긋난 상부 TCN(510) 및 바닥 TCN(508)을 보여주고 있다.  도 5c는 좌우 날개 나노와이어 구조물(514)을 포

함하는 N 및 P 나노와이어를 보여주고 있다.  도 5d는 좌우 날개 나노와이어 구조물(514)로 연결된 인버터를 보

여주고 있다.

GAA를 갖는 나노와이어는 핀 및 트라이게이트 구조물은 물론이고 나노와이어가 없는 GAA 구조물보다 나은 성능[0045]

개선을 제공한다.  대체 금속-게이트(RMG), 게이트-올-어라운드 공정에 측면 나노와이어를 이용하는 것은 RMG를

갖는 평면으로부터 RMG를 갖는 핀까지 로드맵의 논리 확장이다.  게이트-올-어라운드(GAA) 나노와이어 구조물은

나노와이어가 없는 GAA 구조물 및 핀들보다 개선된 짧은 채널 제어의 가능성을 제공한다.  기판으로부터 실리콘

또는 실리콘 게르마늄 나노와이어 구조물에 있는 바닥 와이어의 개선된 분리는 여기에 있는 실시예들에 따라서

성취될 수 있다.

포논 스캐터링으로 인해 가장 작은 나노와이어 사이즈를 >∼7nm까지 한정할 때 밀도 스케일링이 가능해질 수 있[0046]

다.  실리콘과 실리콘 게르마늄에 대한 측면 나노와이어 구조물은 트라이게이트 구조물을 위해 개발된 기술들로

부터 수정된, 대체 금속-게이트 아키텍처 및 와이어에 대한 생산-호환가능 제조 기술들을 이용해서 구체화될 수

있다.  나노와이어를 이용한 수직 아키텍처 스케일링이 가능하다.  나노와이어를 이용해 트랜지스터 층 자체에

회로를 구축하는 것이 본 명세서에서 가능하다.

도 6은 한 실시예에 따른 컴퓨터 시스템을 보여주고 있다.  시스템(600)은 프로세서(610), 메모리 장치(620),[0047]

메모리 제어기(630), 그래픽 제어기(640), 입력 및 출력(I/O) 제어기(650), 디스플레이(652), 키보드(654), 포

인팅 장치(656) 및 주변 장치(658)를 포함하고, 이들 모두는 몇몇 실시예에서 버스(660)를 통해서 서로 통신적

으로 연결될 수 있다.  프로세서(610)는 범용 프로세서 또는 ASIC(application specific integrated circuit)

일 수 있다.  I/O 제어기(650)는 유선 또는 무선 통신을 위한 통신 모듈을 포함할 수 있다.  메모리 장치(620)

는 동적 랜덤 액세스 메모리(DRAM) 장치, 정적 랜덤 액세스 메모리(SRAM) 장치, 플래시 메모리 장치, 또는 이들

메모리 장치의 결합일 수 있다.  그래서, 몇몇 실시예에서는, 시스템(600) 내의 메모리 장치(620)는 DRAM 장치

를 포함하지 않아도 된다.

시스템(600)에 도시된 구성요소들 중 하나 또는 그 이상은 여기에 포함된 다양한 실시예들 중 하나 또는 그 이[0048]

상을 포함할 수 있다.  예를 들어, 프로세서(610), 또는 메모리 장치(620), 또는 I/O 제어기(650)의 적어도 일

부, 또는 이들 구성요소들의 결합은 본 명세서의 구조물들의 적어도 한 실시예를 포함하는 집적 회로 패키지에

포함될 수 있다.

이들 요소들은 이 기술에 잘 알려져 있는 그들의 종래의 기능을 실행한다.  특히, 메모리 장치(620)는 몇몇 경[0049]

우에 몇몇 실시예들에 따라서 구조물들을 형성하기 위한 방법을 위한 실행가능 명령을 장기간 저장하는데 이용

될 수 있고, 다른 실시예에서는 프로세서(710)에 의한 실행 동안 실시예들에 따라서 구조물들을 형성하는 방법

을 위한 실행가능 명령을 단기간 저장하는데 이용될 수 있다.  또한, 이 명령은 예를 들어 CD-ROMs, DVD 및 플

로피 디스크, 반송파, 및/또는 다른 전파 신호와 같은, 시스템에 통신적으로 연결되는 기계 접속가능 매체에 저

장되거나, 이 매체에 달리 연관될 수 있다.  한 실시예에서, 메모리 장치(620)는 프로세서(610)에 실행을 위한

실행가능 명령을 제공할 수 있다.

시스템(600)은 컴퓨터(예를 들어, 데스크탑, 랩탑, 핸드-헬드, 서버, 웹 기기, 라우터 등), 무선 통신 장치(예[0050]

를 들어, 휴대폰, 코드리스 폰, 페이저, 개인용 디지털 기기 등), 컴퓨터-관련 주변기기(예를 들어, 프린터, 스

캐너, 모니터 등), 오락 장치(예를 들어, 텔레비전, 라디오, 스테레오, 테이프 및 컴팩 디스크 플레이어 비디오

카셋트 레코더, 캠코더, 디지털 카메라, MP3(동화상 전문가 그룹, 오디오 레이어 3) 플레이어, 비디오 게임, 시

계 등) 등을 포함할 수 있다.

앞선 설명이 실시예들에 이용될 수 있는 특정 단계들과 재료를 특정하였을 지라도, 이 기술에 숙련된 자들은 많[0051]

은 수정 및 대체가 이루어질 수 있음을 이해할 것이다.  따라서, 그러한 수정, 변경, 치환 및 부가는 첨부된 특
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허청구범위에 의해 정의된 바와 같이 실시예들의 사상 및 범주 내에 속하는 것으로 고려되어야 한다.  또한, 트

랜지스터 장치와 같은 다양한 마이크로전자 구조물은 이 기술에 잘 알려져 있다.  그러므로, 여기 제공된 도면

들은 실시예들의 실시에 관한 표본적인 마이크로전자 구조물의 부분만을 보여주고 있다.  그러므로, 실시예들은

여기에 설명된 구조물들에 한정되지 않는다.
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