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특허청  

청  1 

 실질  (110)  실리  역  갖는 , 상  에  게 트 연막  상  게 트 

연막에  게 트 극  포 고, 상  실리  역  어도 채  사 는 P-채  워 MIS 계 

과 트 지스 ,

상  게 트 연막  0 과 150nm  께  가지고 상  게 트 연막  어도 상  실리  역  

과 는 는 아 곤, 립  또는  고 P-채  MIS 계 과 트 지스  스  

게 트 사   압  10V 상 100V ,

상  실리  역  과 는 상  게 트 연막  어도 에  아 곤, 립  또는  

량   도  0 과 5 x 10
11
cm

-2
  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  2 

삭

청  3 

 1 에 어 ,

아 곤, 립  또는  량  상  게 트 연막  상  게 트 극과 는 계 에  고 

상  게 트 연막  상  실리  역  과 는 계   감 는 것  특징  는 P-채  

워 MIS 계 과 트 지스 .

청  4 

 1 에 어 ,

P-채  워 MIS 계 과 트 지스  게 트 역치 압  아 곤, 립    어  것도 지 

않는 게 트 연막  가지  상  게 트 연막과 게 트 극   (100)  실리  역에 는 

P-채  MIS 계 과 트 지스  게 트 역치 압과 실질  동  것  특징  는 P-채  워 

MIS 계 과 트 지스 .

청  5 

 1 에 어 ,

상  실리  역  과 는 상  게 트 연막  어도 는 실리  산 막, 실리  산질 막 

또는 실리  질 막  는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  6 

 5 에 어 ,

상  실리  역  과 는 상  게 트 연막  어도 는 칼 산  사 여 상  실

리  역   산 시  고 0 과 100nm  께  갖는 실리  산 막  는 것  특

징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  7 

 5 에 어 ,

상  실리  역  과 는 상  게 트 연막  어도 는 칼 질  또는 칼 NH  사

여 상  실리  역   질 시  고 0 과 100nm  께  갖는 실리  질 막  

는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  8 
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 5 에 어 ,

상  실리  역  과 는 상  게 트 연막  어도 는 칼 질  또는 칼 NH  

칼 산  사 여 상  실리  역   산질 시  고 0 과 100nm  께  갖는 실

리  산질 막  는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  9 

 5 에 어 ,

상  실리  역  과 는   상  게 트 연막   CVD에   실리  

산 막, 실리  산질 막  실리  질 막  어도 나  포 는 것  특징  는 P-채  워 MIS 

계 과 트 지스 .

청  10 

 1 에 어 ,

상  게 트 연막  마  여  생시 는  가스  연막  가스  는 가스  

마  사 여 는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  11 

 10 에 어 ,

상   가스는 아 곤, 립    어도 나 고 연막  가스는 산 , 질   암 니아  

어도 나  는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  12 

 실질  (110)  실리  역  갖는 , 상  에  게 트 연막  상  게 트 

연막에  게 트 극  포 고, 상  실리  역  어도 채  사 는 P-채  워 MIS 계 

과 트 지스 ,

심  평균 거침도(Ra)    실리    거침도가 0.15nm 고, 스  게 트 사  

 압  10V 상 100V  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  13 

 12 에 어 ,

상  실리  역  과 는 상  게 트 연막  어도 는 아 곤, 립  또는  

는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  14 

 12 에 어 ,

실리    거침도(Ra)는 0 과 0.11nm  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지

스 .

청  15 

 14 에 어 ,

실리    거침도(Ra)는 0 과 0.09nm  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지

스 .

청  16 

 15 에 어 ,

실리    거침도(Ra)는 0 과 0.07nm  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지
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스 .

청  17 

 12 에 어 ,

실리    거침도(Ra)는 0 과 0.02nm 상  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지

스 .

청  18 

 1 에 어 ,

실질  (110)  갖는 실리   (110) , (551) , (311) , (221) , (553) , (335) , (112) , 

(113) , (115) , (117) , (331) , (221) , (332) , (111)   (320)  나  것  특징  는 P-

채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  19 

 12 에 어 ,

실질  (110)  갖는 실리   (110) , (551) , (311) , (221) , (553) , (335) , (112) , 

(113) , (115) , (117) , (331) , (221) , (332) , (111)   (320)  나  것  특징  는 P-

채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  20 

 1 에 어 ,

실질  (110)  갖는 실리   (110)  또는 (551)  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 

과 트 지스 .

청  21 

 12 에 어 ,

실질  (110)  갖는 실리   (110)  또는 (551)  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 

과 트 지스 .

청  22 

 12 에 어 ,

상  실리  역  과 는 상  게 트 연막  어도 는 실리  산 막, 실리  질 막  

실리  산질 막  어도 나  는 막  는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트

지스 .

청  23 

 22 에 어 ,

  게 트 연막   Hf, Zr, Ta, Ti, La, Co, Y  Al  택  어도 나  원  

는  실리 트;

 Si, Hf, Zr, Ta, Ti, Y, Nb, Na, Co, Al, Zn, Pb, Mg, Bi, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba  

택  어도 나  원  는  산 ;

 Si, Hf, Zr, Ta, Ti, Y, Nb, Na, Co, Al, Zn, Pb, Mg, Bi, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba  

택  어도 나  원  는  질 ;  

Nb, Na, Co, Al, Zn, Pb, Mg, Bi, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba  택  어도 나  원

 는  산질  는 고 막(high-k film)  포 는 것  특징  는 P-채  워 
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MIS 계 과 트 지스 .

청  24 

 23 에 어 ,

  게 트 연막   실리  산 막, 실리  질 막, 실리  산질 막  고 막  어

도 나  는 막  는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  25 

 13 에 어 ,

상  실리  역  과 는 게 트 연막  어도 에  아 곤, 립  또는  량

 0 과 5 x 10
11
cm

-2
  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  26 

 12 에 어 ,

상  실리  역  과 는 게 트 연막  어도 는 칼 산   칼 질  어도 

나  는 에  실리   산 는 산  공   실리   질 는 질  공  나  

수 거나 산  공 과 질  공  병 여 동시에 수  는 것  특징  는 P-채  워 

MIS 계 과 트 지스 .

청  27 

 12 에 어 ,

상  게 트 연막  마  여  는  가스  연막  가스  는 가스  

마  사 여   포 는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  28 

 27 에 어 ,

상   가스는 립 ,   아 곤  어도 나 고 연막  가스는 암 니아, 질   산  

어도 나  는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  29 

 12 에 어 ,

스 역, 드  역, 채  역  게 트 연막   에, 실리   낮  OH 도에  RCA 

 공 에  는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  30 

 12 에 어 ,

실리   처리 액  산  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  31 

 30 에 어 ,

스 역, 드  역, 채  역  게 트 연막   에, 실리   OH  생  억 는 

  포 는   공 에   는  것  특징  는  P-채  워  MIS  계  과  

트 지스 .

청  32 

 12 에 어 ,
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스 역, 드  역, 채  역  게 트 연막   에, 실리    는 순수  

사 여  수 는  1 공 , 진동  가  HF, 탈  H2O  계  는 액  사

여  수 는  2 공 ,  는 H2O  사 여  수 는  3 공 ,  3 공 에  

 산 막  거   HF  탈  H2O  는 액  사 여  수 는  4 공   

수 가 첨가  H2O  사 여  수 는  5 공  포 는  공  는 것  특징  

는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  33 

 32 에 어 ,

상   2   4 공 에  사  탈  H2O는 탈  H2O에 수  첨가   H2O  것  특징  

는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  34 

 32 에 어 ,

상   2   4 공 에  사  탈  H2O는 0 과 100ppb   산  도  갖는 것  특징  

는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  35 

 12 에 어 ,

스 역, 드  역, 채  역  게 트 연막   에, 실리   진동  가 , HF  

0 과 100ppb   산  도  가진 H2O에 수  첨가 여   액  는 것  특징

 는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  36 

 32 에 어 ,

처리는 실리    처  끝 지 처리 약 액과 실리   공 에 지 않는 치에  수

는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  37 

 35 에 어 ,

처리는 실리    처  끝 지 처리 약 액과 실리   공 에 지 않는 치에  수

는 것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  38 

 12 에 어 ,

 공  후에, 실리   산  칼  는 에  실리  상에 생 산 막  는 

공   생 산 막  거 는 공  포 는  평탄  처리  는 것  특징  는 P-채  워 

MIS 계 과 트 지스 .

청  39 

 12 에 어 ,

 공  후에, 실리   습식 가스  사 는 산 에  산 막  는  1 공    

께  산 막  에칭 (etching back) 는  2 공  포 는  공  원 는 수  복 고, 상  산

막  HF  는 수 액에  거 는  평탄  처리  는 것  특징  는 P-채  워 MIS 

계 과 트 지스 .
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청  40 

 1 에 어 ,

상  게 트 연막  께는 200 내지 1,500Å  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  41 

 12 에 어 ,

상  게 트 연막  께는 200 내지 1,500Å  것  특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 .

청  42 

 1  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  스  드  나  직  또는 간  연결 고, 

는 스  드  다  나  연결 고, P-채  워 MIS 계 과 트 지스   또는  

 동 신  가 는 수단  게 트  는 것  특징  는 스 칭 . 

청  43 

 12  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  스  드  나  직  또는 간  연결 고, 

는 스  드  다  나  연결 고, P-채  워 MIS 계 과 트 지스   또는  

 동 신  가 는 수단  게 트  는 것  특징  는 스 칭 .

청  44 

 42 에 어 ,

상  원  격 압  12V 상 36V  것  특징  는 스 칭 .

청  45 

 43 에 어 ,

상  원  격 압  12V 상 36V  것  특징  는 스 칭 .

청  46 

 42 에 어 ,

동 신  가   수단  폴러 트 지스  포 는 것  특징  는 스 칭 .

청  47 

 43 에 어 ,

동 신  가   수단  폴러 트 지스  포 는 것  특징  는 스 칭 .

  

 술  야

본  N-채  워 MIS 계 과 트 지스  능과 동 거나   능  동   동  <1>

비  얻  수 는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스   상  P-채  워 MIS 계 과 트 지스

 사 는 스 칭 에  것 다.

 경  술

  도어 과 같  동차   동 고 지  , 리   같   압<2>

 공 거나 막는 스 칭 가 사 다. 비  계 가 통상  스 칭  사 지만,  

 감   도체  사  고 다. 도체 에  스 칭 어  상   들  

상     도어     , 워 시트 , 헤드     같  , 경
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, 후  포거(defogger)  시트 다. 동 는 수 A  약 20A, 리 격 압  12V 내지 

36V,  압  60 내지 100V 다. 근에, HEV  FCV  같   동차     압에 가능

 도체 가 고 다.

도 21  도체  사 는 통상  스 칭   도시 는 도 다. 도 21에 도시  스 칭<3>

는   (CP101), (R101  R102)  실리  (100)  에  N-채  워 MOS 계 

과 트 지스 (Q101)  포 다. 원 압(BATT)( 리 격 압)  12 또는 36V 다. 상  스 칭  

 , 마 컴퓨 (MC)는 고 압( 리 압 BATT)  생산 다. 런 상태에 , 트 지스 (Q101)  

스 압  역치 압  양만  트 지스  게 트 압보다 낮아 , 마 컴퓨 (MC)   

(R101  R102)에 직  연결 다  (LO)에 공 는 압  트 지스 (Q101)  역치 압만  감 다. 

,  압 강 는   (CP101)에  마 컴퓨 (MC)     수 다. 

그러나, 도 21에 도시  스 칭 는   (CP101)  비 에  비  가 는 것과   

(CP101)가  생시 는  다.

도 22는 통상  스 칭  다   도시 는 도 다. 도 21에 도시  에 , 스 칭  <4>

N-채  워 MOS 계 과 트 지스 (Q101)는 (LO)에  원 공   고 측에 삽 다. 

에, 도 22  스 칭 는 N-채  워 MOS 계 과 트 지스 (Q111  Q112)가 원 공   고 측

에 삽 고, N-채  워 MOS 계 과 트 지스 (Q113  Q114)가 원 공   측(지 )에 삽

는 브리지 태  가진다. 상  스 칭 는 트 지스 (Q111, Q112, Q113  Q114), (R111, R112, 

R113  R114), -사 드 동 (DR1)  우-사 드 동 (DR2)  포 다. 상  -사 드 

동 (DR1)는 마 컴퓨 (MC)    폭  트 지스 (Q111  Q112)  동 는 

폴러 트 지스  등  포 다. 마찬가지 , 우-사 드 동 (DR2)는 트 지스 (Q113  Q114)  

동 는 폴러 트 지스  등  포 다. 도 21에 나타낸  같 , 도 22에 나타낸 스 칭 는 

 압 강      (CP101)   고,    (CP101)  비 에 

 비  가 는 것과   (CP101)가  생시 는  다.

 압 강  는 다   P-채  워 MOS 계 과 트 지스  사 는 것 다. P-채  워 <5>

MOS 계 과 트 지스 는 N-채  워 MOS 계 과 트 지스 에   것과 같  압 강  

지 않  에, 스 칭 는 어     사  없 도 동  수 어 ,    

 상  들  거  수 다.

게도, N-채  MOS 트 지스  같  실리  (100)에  P-채  워 MOS 계 과 트 지스<6>

  동능 (current drivability),  들어, 동도는 N-채  MOS 계 과 트 지스  약 1/3 어

, P-채  MOS 트 지스 에  N-채  MOS 트 지스   동능 과 동   동능  얻  

 P-채  MOS 트 지스  는 N-채  MOS 트 지스  보다 약 3  게 어야 다. , 

N-채  MOS 트 지스  동  특  가진 P-채  MOS 트 지스 가 실리  (100) 에  , 비  

N-채  MOS 트 지스  비  약 3 고 것  비    가 지는 않지만 체 스 칭

 비  도 21과 22에 도시   비 보다 아지는  다. 만  P-채  MOS 트 지스  

가 실리  (100) 에  N-채  MOS 트 지스   동 게 다 ,    

 생 지 않는  스 칭  공 는 것  가능 다.  , P-채  MOS 트 지스  

 동능  실리  (100) 에  트 지스   동능 보다 게 만드는 것  다.

 들어, 특허 참 헌(1( 본 특개평 4-472166 )  2( 본 특개평 7-231088 ))  트 지스   <7>

동능  가시   실리  (110) 에 P-채  MOS 트 지스  는 것  안 고 다. 특허 참

헌(1)에 , N-채  MOS 트 지스 가 는 (100)  가진 실리  에칭 어 측  상  (110) 에 

P-채  MOS 트 지스  다. 본 들  견에 , 통상  에  에칭  실리  (110)

에  열산 에   실리  산 막  게 트 연막  가진 P-채  MOS 트 지스 는 단지 실

지 않  특 만  가지 , 10V 상  게 트  스 사 (gate-to-source)  압  가진 워 트

지스  사  수 없다. 특허 참 헌(2)  도 23(  참 헌  도 2)에 도시  ,  수직  

약 3V  , (110) 에   동도는 (100) 에   동도보다 다는 사실에 주 여 (110) 에 

P-채  트 지스  는 것 다. 그러나, 산 막   계는  수직  1V  에, 

P-채  MIS 트 지스 는 어  실리  산 막도 사 지 않고 게 트 연막  산  탄탈  또는 산  티

타늄과 같  고 (high-k) 재료  사 여 다. 도 23에 도시  , 비   에 , 동도는 통

상  N-채  MOS 트 지스  동도보다 나빠 , N-채  MOS 트 지스  동도  동  동도  얻  수 
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없다.

 상  

상  , 실리  (110) 에 P-채  워 MIS 계 과 트 지스  는 것  안 었 나, 동<8>

  N-채  워 MOS 계 과 트 지스   동능 과 동 거나   동능  갖는 실

 P-채  워 MIS 계 과 트 지스  공 지 못 다. 상  는 MOS 트 지스 뿐만 아니  게

트 연막  갖는  MIS 트 지스 에  생 다.

본  상   결   만들어 고, 본   동   N-채  워 MIS 계 <9>

과 트 지스  능과 동 거나  능  얻  수 는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스    사

는 스 칭  실 는 것 다.

본   실질  (110)  실리  역  가진 , 상  에  게 트 연막  상  <10>

게 트 연막에  게 트 극  포 고, 상  실리  역  어도 채  사 는 P-채  워 MIS 

계 과 트 지스 , 실리  역  과 는 게 트 연막  어도 는 아 곤, 립  

또는  고 P-채  MIS 계 과 트 지스  스  게 트 사   압  10V 상  것

 특징  는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스  공 다.

본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실리  역  과 는 게 트 <11>

연막  어도 에  아 곤, 립  또는  량   도  5 x 10
11
cm

-2
 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 게 트 연막에  아 곤, 립  <12>

또는  량  게 트 연막  게 트 극과 는 계 에  고, 게 트 연막  실리  

역  과 는 계   감 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , P-채  워 MIS 계 과 트 지스<13>

 게 트 역치 압  아 곤, 립    지 않고 게 트 연막과 게 트 극   

(100)  실리  역에 다는 것  고 동  게 트 연막  가진 P-채  MIS 계 과 트 지

스  게 트 역치 압과 실질  동 다.

본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실리  역  과 는 게 트 <14>

연막  어도 는 실리  산 막, 실리  산질 막 또는 실리  질 막  다. 

본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실리  역  과 는 게 트 <15>

연막  어도 는 칼 산  사 여 실리  역   산 시  고 께가 100nm 

 실리  산 막  다.

실리  역  과 는 게 트 연막  어도 는 칼 질  또는 칼 NH  사 여 실<16>

리  역   질 여 고 께가100nm  실리  질 막  수 다.

실리  역  과 는 게 트 연막  어도 는 칼 질  또는 칼 NH  칼 산<17>

 사 여 실리  역   산질 여 고 께가 100nm  실리  산질 막  수 다.

게 트 연막  께는 200 내지 1,500Å  직 다.<18>

실리  역  과 는   게 트 연막   CVD에   실리  산 막, 실<19>

리  산질 막 또는 실리  질 막  포  수 다. 

본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 게 트 연막  마  여  생시<20>

는  가스  연막  가스  는 가스  마  사 여 다.

상   가스는 아 곤, 립    어도 나가 직 고 연막  가스는 산 , 질   암<21>

니아  어도 나  는 것  직 다.

또 , 본   실질  (110)  실리  역  가진 , 상  에  게 트 연막  <22>

상  게 트 연막에  게 트 극  포 고, 상  실리  역  어도 채  사 는 P-채  

워 MIS 계 과 트 지스 고, 실리    거침도는 심  평균 거침도(Ra)  나타낼  0.15nm 

고 스  게 트 사   압  10V 상 다.
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실리  역  과 는 게 트 연막  어도 는 아 곤, 립  또는  는 것<23>

 직 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스 에 , 실리    거침도는 심  평균 거침도<24>

(Ra)  나타낼  0.11nm 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스 에 , 실리    거침도는 심  평균 거침도<25>

(Ra)  나타낼  0.09nm 다. 

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스 에 , 실리    거침도는 심  평균 거침도<26>

(Ra)  나타낼  0.07nm 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스 에 , 실리    거침도는 심  평균 거침도<27>

(Ra)  나타낼  0.09nm   가  직 게는 0.07nm 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실질  (110)  갖는 실리  <28>

 (110) , (551) , (311) , (221) , (553) , (335) , (112) , (113) , (115) , (117) , (331)

, (221) , (332) , (111)   (320)  나 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실질  평 (110)  갖는 실리  <29>

 (110)  또는 (551) 다.

사  등에 , "Sensors and Actuator 73(1999)"에 게재   도 2는 (110)  알칼리  에칭  , <30>

 태는 <-110> 에  어지는  가지는 것  나타낸다. (110)  동   얻어지는 역  

<100> 에  0°내지 12°만  시  ,  들어, 8°만  시  (551) 다. 사   태는 

<-110> 에  1°만  시  지 얻어진다. , 당   도 2에 도시  (110)  동  

 거침도 거동  나타내는 는 실질  (110) 에 포 다.

사  등  "Physical Review Letters, B4, 1950(1971)"에  (110)  캐리어  동도  사  캐리어 <31>

 동도에  얻어진  보고 다.  보고 에 , 가 <-110>  게  , (110)

  동 거동과 사   동 거동   <-110> 에  0° 내지 35°만  시  ,  

들어, (331) , (221) , (332) , 또는 (111)  사  도 얻어질 수 다. <110> 에  0°내지 12°

만  시  ,  들어 (320)  사  도 (110)  거동과 사  거동  얻  수 다. , 상

 들과 들  근처에 는 들  (110) 에 실질  포 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실리  과 는 게 트 연<32>

막  어도 는 실리  산 막, 실리  질 막  실리  산질 막  어도 나  는 막  

 수 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 ,   게 트 연막  <33>

 Hf, Zr, Ta, Ti, La, Co, Y  Al  택  어도 나  원  는  실리 트, Si, 

Hf, Zr, Ta, Ti, Y, Nb, Na, Co, Al, Zn, Pb, Mg, Bi, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba  택

 어도 나  원  는  산 , Si, Hf, Zr, Ta, Ti, Y, Nb, Na, Co, Al, Zn, Pb, Mg, Bi, 

La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba  택  어도 나  원  는  질   Nb, 

Na, Co, Al, Zn, Pb, Mg, Bi, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba  택  어도 나  원  

는  산질  는 고 막(high-k film)  포  수 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 ,   게 트 연막  <34>

 실리  산 막, 실리  질 막, 실리  산질 막  고 막  어도 나  는 막   수 

다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실리  역  과 는 게<35>

트 연막  어도 에  아 곤, 립  또는  량  5 x 10
11
cm

-2
 다.

본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실리  역  과 는 게 트 <36>

연막  어도 는 칼 산   칼 질  어도 나  는 에  실리   산

는 산  공   실리   질 는 질  공  나  수 거나 산  공 과 질  공  병

여 동시에 수  다.
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또 , 게 트 연막  마  여  는  가스  연막  가스  는 가스  <37>

마  사 여   포 다.

상   가스는 립 ,   아 곤  어도 나 고 연막  가스는 암 니아, 질   산  <38>

어도 나  다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 스 역, 드  역, 채  역 <39>

 게 트 연막   에, 실리   낮  OH 도에  RCA  공 에   수 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 실리   처리 액  pH는 7 <40>

다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 스 역, 드  역, 채  역 <41>

 게 트 연막   에, 실리   OH  생  억 는   포 는  공 에 

  수 다. 

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 스 역, 드  역, 채  역 <42>

 게 트 연막   에, 실리    는 순수  사 여  수 는  1 공

, 500kHz 상  주 수에  진동  가  HF, 탈  H2O  계  는 액  사 여 

 수 는  2 공 ,  는 H2O  사 여  수 는  3 공 ,  3 공 에   

산 막  거   HF  탈  H2O  는 액  사 여  수 는  4 공   수 가 

첨가  H2O  사 여  수 는  5 공  포 는  공   수 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 상   2   4 공 에  사  <43>

탈  H2O는 탈  H2O에 수  첨가   H2O 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 상   2   4 공 에  사  <44>

탈  H2O는 100ppb   산  도  가진다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 스 역, 드  역, 채  역 <45>

 게 트 연막   에, 실리   500kHz 상  주 수에  진동  가 , HF  100ppb 

  산  도  가진 H2O에 수  첨가 여   액   수 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 , 처리는 실리    처<46>

 끝 지 처리 약 액과 실리   공 에 지 않는 치에  수  수 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 ,   공  후에, 실리   산<47>

 칼  는 에  실리  상에 생 산 막  는 공   생 산 막  거 는 공

 포 는  평탄  처리   수 다.

또 , 본  P-채  워 MIS 계 과 트 지스   에 ,   공  후에, 실리   습<48>

식 가스  사 는 산 에  산 막  는  1  공    께  산 막  에칭 (etching 

back) 는  2 공  포 는  공  원 는 수  복 고, 상  산 막  HF  는 수 액에 

 거 는  평탄  처리   수 다. 

또 , 본  상  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  스  드  나  직  또는 간  <49>

연결 고, 는 스  드  다  나  연결 고, P-채  워 MIS 계 과 트 지스   또는 

  동 신  가 는 수단  게 트  는 스 칭  공 다.

상  원  격 압  12V 상  직 다. 동 신  가   수단  폴러 트 지스  포<50>

는 것  직 다.

본 에 ,  실질  (110)  실리  역  가진 , 상  에  게 트 연막  게<51>

트 연막에  게 트 극  포 고, 상  실리  역  어도 채  사 는 P-채  워 MIS 

계 과 트 지스 에 , 실리  역  과 는 게 트 연막  어도 는 아 곤, 립  

또는  다.  통  통상  에  (100)  또는 (110) 에  달  또는 실  수 

없는 동   N-채  MOS 트 지스   동능 과 동 거나   동능  가진 P-채  
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워 MIS 계 과 트 지스  얻게 다.

또 , 본 에 , 실질  (110)  갖는 실리   평탄도는 통상  RCA  얻  수 는 <52>

약 1.0nm   거침도(Ra)에  0.15nm  상 다. 결과 ,  동능   RCA  사

  MIS 트 지스   동능 보다 약 3  상  수 다. , 본  상  P-채

 워 MIS 계 과 트 지스 는 동   동  비  N-채  워 MIS 계 과 트 지스  

 동능 과 동 거나   동능  가질 수 다. 

또 , 본 에 , 실리  과 게 트 연막 사  계  원  평탄  에 게 트 연막  <53>

신뢰  상  수 다.

실 시 

[  1 실시 ]<77>

본  실시 는 에  상 게  것 다. 본 실시 에 , 실리  산 막   게 트 연<78>

막  에 (110)  가진 실리  에 는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 가 술  것 다.

도 1  본 실시  계 과 트 지스 에 사  실리   는 실리  결  <110> 에  보<79>

는  결   나타내는  개 도 다.  도  1  참 ,  살 (101   102)  각각  <110>   

나타내고, 실리  원 (103)는 계 과 트 지스 가 는  상  에  게 트 연막과 

도  평 게 열 는 것  나타낸다.

또 , 본 실시  계 과 트 지스 에 , 게 트 극  <110> 실리  ,  들어, (110)  주 에 <80>

어, 게 트 극    도 1  가   연 고 스 역과 드  역  에  

각각 과 후 에 다.  에 , 계 과 트 지스  스 역과 드  역  <110> 실리  

에 어 스 역과 드  역  연결 는  <110>  치 다. 도 2에 도시  , MIS 트

지스  동도는  에  가  다.

도 2는 P-채  MIS 트 지스 가 (110) 에   트 지스   에  트 지스  동도  <81>

 나타내는 그 다. , 도 2는 트 지스 가 (110) 에  (111) 과    게 트 극  

  각  변 시킴    동도  변  나타낸다.

도 2  참 , 동도는 게 트 극  에   각  135°  , , (110)  거나 <82>

스 역과 드  역  (110) 에   가 어 스 역과 드  역  연결 는  

<110> 다. 것  N-채  MIS 트 지스 에 사 게 다.    N-채  MIS 트 지스

 동도는 (100) 에  동도  약 1.4 고,    P-채  MIS 트 지스  동도는 

(100) 에  동도  약 2.5 다.    MIS 트 지스  동도는  공   

량과 격  산   스 역  드  역    감  에 아마도 가  것 다.

도 2에 도시  , 동도는 각 근처  각에 도 갑 스럽게 감 지 않고,  약 60°내지 180°  <83>

결  가 택  에도 (100) N-채  MOS 트 지스  동도  동  동도  갖는 계 과 트 지

스  얻  수 다. 본 실시  계 과 트 지스 는 실질  (110) 에 또는 (110) 과 동 거나 

(110)  각도  근  각도  갖는 다  ,  들어, (551) , (331) , (221) , (321) , (53

1) , (231) , (351) , (320)  또는 (230) 에  수 다.

도 3a  3b는 각각 (100)  (110) 실리  에  P-채  MIS 계 과 트 지스  드  -드<84>

 압 특  나타내는 그 다. 도 3  본 실시  (110) 에  MIS 계 과 트 지스   

동능  (100) 에  트 지스   동능  2.5  것  나타낸다.

도 4는 본  P-채  MOS 트 지스  게 트 압 vs 상  컨 스 특 과  P-채  MOS 트 지스<85>

 게 트 압 vs 상  컨 스 특  비  나타낸다. 각각  P-채  MOS 트 지스 는 100㎛  게 트 

, 300㎛  게 트   5nm  게 트 산 막 께  가진다. 본  트 지스 는 산  칼  사

는 산 ( 후에 술 )에  실리  (110) 에 실리  산 막   게 트 연막  

 얻  P-채  트 지스 다.  트 지스 는 열산  또는 산  칼  사 는 산 에  실리  

(100) 에 실리  산 막   게 트 연막   얻  P-채  트 지스   열산 에  

실리  (110) 에 실리  산 막   게 트 연막   얻  P-채  트 지스 다. 도 4a
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 참 , 열산 에  실리  (110) 에 실리  산 막   게 트 연막   얻  

 P-채  트 지스  특 (41)  열산 에  실리  (100) 에 게 트 산 막   얻  

 P-채  트 지스  특 (42a)보다 상  컨 스가 뛰어나다. 그러나,  트 지스  역치 압  

편차가 고  값  측  수 없어 , 트 지스 는 실 지 않다. , 도 4b  참 , 본 

 P-채  MOS 트 지스  특 (40)  게 트 압  치가  역에 도 산  칼  사 는 산

에  실리  (100) 에 게 트 산 막   얻   P-채  트 지스  특 (42b)(열산 에 

 실리 (100)에 게 트 산 막   얻  P-채  트 지스  특 (42a)과 동 )  3  상  

상  컨 스  가진다. 상  특 (40)  열산 에  실리  (110) 에 실리  산 막   게 트 

연막   얻   P-채  트 지스  특 (41)보다 뛰어날 뿐만 아니 ,  역치 압  

산  칼  사 는 산 에  실리  (100) 에 게 트 산 막   얻   P-채  트

지스  역치 압과 동 고,  열산   실리  (100) 에 게 트 산 막   얻  P-

채  트 지스  역치 압과 동 다. ,  트 지스 는 어  없  실  사  수 다. 

, 역치 압  편차는 다  식  나타내어 진다.

<86>

상  식에  Vth는 역치 압 고, Cox는 게 트 연막 커 시 스 고, Qss는 게 트 연막에  고  <87>

고, ε  게 트 연막   상수 고, τox는 게 트 연막  께 다. 열산 에  실리  (110) 에 

 게 트 산 막에 다량  고  가 재  에 ΔVth는 다. 특  10V 상  게 트  스 사

  압  갖는 워 에 , 께(τox)는 게 트 연막   압  가시   가돼야 

고, 그 결과 ΔVth는 상  식   가 다. , 열산 에  실리  (110) 에 게 트 산 막

  얻   P-채  트 지스  워 스  사 는 것  실  가능 다. 

, 본  P-채  MOS 트 지스 는 게 트  스 사   압  10V 상  꺼운 게 트 연

막  가지나,  역치 특  실리  (100) 에 게 트 산 막   얻   P-채  트 지스

 역치 특 과 동 다. 본 , 처 ,  상  컨 스   동도  가지  N-채  MOS 트

지스  동  P-채  트 지스  실  사  수 게 다.

본 실시  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  는  도 5  참 여 에   것<88>

다.  도  5에  나타낸  는  LDD(Lightly  Doped  Drain)   갖는  P-채  트 지스  는  공  

도시 다.

, 도 5a에 도시  , 에 (110)  가진 N-  실리  웨  (201)  고, STI(Shallow <89>

Trench Isolation) 등에  에   리  수 여, 스, 드   채  역  포 는  

역(202)  다.

그런 후에,  역(202)에 NH4OH-H2O2-H20(SC1)   HCl-H2O2-H20(SC2)  사 는 RCA   수 다(도 <90>

5b). 상  RCA    , ,  순  거  후에, 실리   산 여 

실리  산 막   게 트 연막(204)  다(도 5c).

도 6  본 실시  게 트 연막(204)  실   얼  슬럿 안 나(radial line slot antenna)<91>

 사 는 마 -여  마 치  실시   나타내는 단 도 다. 진공   가스 

 수단  포 는 는 생략 다. 상  마 -여  마 치는 PCT(WO) 10-33362에 개시  

마 치  과 실질  동   가진다.

본 실시  게 트 연막(204)  다 과 같  다. , 진공 (처리 챔 )(401)  비우고, 샤워 <92>

트(402)  Kr 가스  O2 가스  공 여 처리 챔 (401)  내  압  약 1 Torr  다. 에 

(110)  갖는 N-채  실리  웨  (403)(도 5  201)  가열 치  비  샘  블(404)에 고 

실리  웨  (403)  도  약 400℃  다. 도  가 200℃ 내지 550℃  , 아 에 

술  결과는 실질  동 다.

연 , 얼  슬럿 안 나(406)  (407)  통  동  도 (405)  처리 챔 (401)  <93>
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2.45GHz  마  공 여, 처리 챔 (401)에 고 도 마  생시 다. 공  마  주

수가 900MHz 내지 10GHz  , 아 에 술  결과는 실질  동 다. 본 실시 에 , 샤워 트(40

2)  (403) 사  공간  6cm  다. 공간   수 , 막  빨 진다. 본 실시 에  비  

막  얼  슬럿 안 나  갖는 마 치  사 여 수 지만, 다   사 여 처리 챔

에 마  공  수 다.

Kr 가스  O2 가스가  마 -여  마에 , 간 여  상태  Kr*  O2 는  돌 여 <94>

원  산 (O*)  과  생시 다.  원  산 가   산 시 다.

 실리   산 는 H2O  O2 에  수 , 처리 도는 800℃ 상  매우 다. 그러<95>

나, 본 실시 에 , 원  산 에  산 는 550℃   낮  도에  수  수 다.

도 7  마 -여  Kr/O2 마  사 여 실리    산 는 동안 에  산 막 <96>

께  산  시간 사  계  도  나타낸다. 실리   (100)  (110) 다. 도 7  또  900℃

에   건식 열산  산  시간에  도  나타낸다.  고  열산  술에 , O2  H2O 

는 에  산 막  통  산 어 실리 과 실리  산 막 사  계 에 도달 여, 산 에 여

다. 것  에  산 막  도  변 시 다. 그러나, 본 실시  같  마 -여  Kr/O2 

마  사 는 실리    산 에 , 실리  산 막   도는 도 7에 도시  것  고 

어  에도 지 않는다.

또 , 주  C-V 측  실리  산 막과 실리  사  계   도  측 다. 결과 , 마<97>

-여  마  사 여  실리  산 막  계   도는 (100) 과 (110)  포 는 어

 에  낮아  양 다.

상  , 비  마 -여  Kr/O2 마에   실리  산 막  400℃  에  산 지<98>

만, (100) 과 (110)  포 는 어  에 도  (100) 고  열산 막   특 과 동 거나 

뛰어난  특  가질 수 다.

상  과는 막 직후 Kr  실리  산 막에  에  얻어진다. 실리  산 막에  <99>

Kr  막 또는 실리 과 실리  산 막 사  계 에  감 시 고, 막에   계   도  감

시 고, 실리  산 막   특  게 상시 다. 특  Kr  5 x 10
11
cm

-2
   도   

, 실리  산 막   특 과 신뢰  특  상 다. Kr 신에 Ar 또는 Xe  사 여 동  결과  얻

었다. Kr  산 막에 특  양 다.

도 5   참 여, 역치 압  어  , 게 트 연막(204)   실리  웨  (20<100>

1)   에   주 다(도 5d).    주  후에, 실리  웨  (201)  에 

폴리실리 막  착 고 여  역(202)  게 트 연막(204) 에 폴리실리  극(게 트 

극)(205)  다(도 5e).

게 트 극(205)   후에,  도   주 여 고  감 시 는 P- 스 역과 P-드<101>

 역  다(도 5f). 그런 후에, 게 트 극(205)  복   CVD 등에  실리  웨  

(201)  에 실리  산 막  착 고,  에칭  수 여 게 트 극(205)  측벽에 측벽 연막

(207)  다(도 5g).

그런 후에,  같  P-  순  고 도   주 여 P
+
- 스 역과 P

+
-드  역(208)  다<102>

(도 5h). 마지막 , P
+
- 스 역과 P

+
-드  역  연막(204)에 공  고 알루미늄 등에  

스 극과 드  극(도시 지 않 )  여, P-채  워 MIS 계 과 트 지스   다.

상  본 실시 에 , (100)  가진 실리  에  P-채  MIS 트 지스   동능  약 2.5<103>

 얻는 것  가능 고 동   비  (110) 실리 에   P-채  MIS 트 지스 에  

얻  수 없는 N-채  워 MIS 계 과 트 지스   동능 과 동   동능  가진 P-채  

워 MIS 계 과 트 지스  얻  수 다.

도 8  본 실시  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  사 는 스 칭  실시  나타내는 도<104>
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고, 도 21과 동  참 는 동   나타낸다. 도 21  같 , 도 8에 나타낸 스 칭 는 스 칭

 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 (Q1)가 (LO)에  원 공   고 측에 삽 고 

트 지스 (Q1), NPN 트 지스 (Q2)  (R1  R2)  포 는  가진다. 원 공  압( 리 

격 압)  12V 다.

도 9는 본 실시  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  사 는 스 칭  다   나타내는 <105>

도 고, 도 22  동  참 는 동   나타낸다. 도 22  같 , 도 9에 나타낸 스 칭 는 P-채

 워 MIS 계 과 트 지스 (Q11  Q12)가 (LO)에  원 공   고 측에 삽 고, N-

채  워 MIS 계 과 트 지스 (Q13  Q14)는 워 공   측에 삽 고 트 지스 (Q11, 

Q12,  Q13   Q14),  (R11, R12,  R13   R14),  -사 드 동 (DR1)  우-사 드 동 

(DR2)  포 는  가진다.

도 8과 9  각각에 , 통상      사   없고 가 N-채  워 MIS 계 <106>

과 트 지스  동  P-채  워 MIS 계 과 트 지스 가 사  수 다.  통  비  감 시킬 

수 다. 도 8에 도시  경우에 , 나  폴러 NPN 트 지스 가 나, 폴러 트 지스 는  

 만  고가가 아니므  스 칭  비  감  수 다.

본 실시 에  마 -여  마에   게 트 실리  산 막  실리 과  어도 <107>

에 재  가 고, 다  재료,  들어, 실리  질 막, 알루미늄 산 막, 탄탈  산 막, 늄 산

막 또는 지 늄 산 막   연막  상  게 트 산 막에 층  가 다는 것  알아야 

다. 본 실시 에 , 20V  게 트  스 사   압  갖는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 가 

 에(12V  격 압  갖는 리에  동 는 동차 에 사   워 트

지스 가  ) 게 트 산 막  께는 40nm 다. 게 트  스 사   압 ,  들어, 

60V  , 마 -여  마에   수 는 게 트 실리  산 막  께는 약 수 십 nm 다. 

, 다   ,  들어, 마 -여 , 고 도 마 CVD에  상  게 트 실리  산 막

에 연막    께(1,200 내지 1,500Å)  갖는 게 트 연막  얻  수 다. 10V  게

트  스 사   압  얻   게 트 실리  산 막  께는 20nm 다.

또 , 본 실시  게 트 실리  산 막  실  , 도 6에 도시  치 신에 마  사 는 <108>

 산 막   수 는 다  마 처리 치  사  수 다.  들어, 게 트 실리  산 막  

마 에  마  여   Kr 가스     1 가스  수단  산  가스  

   2 가스  수단  갖는 2 단계 샤워 트 타  마 처리 치에   수 

다.

에 (110)  가진 실리  웨 는  결  웨  또는 매립 연막에  실리 층  가진 연<109>

(SOI) 웨  상  실리  수 다. 실리   또는 층  SOI 웨  매립 연막 아 에 재  수 

다. 리 등   낮    매립 연막 아 에 는 SOI 웨 는 고  업에  욱 

리 다.

[  2 실시 ]<110>

본   2 실시 , 실리  산질 막   게 트 연막  에 (110)  가진 실리  <111>

에 는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스  에  술  것 다.

게 트  연막  실리  산질 막  사 는  계  과  트 지스 가   에도,  <110>  실리  <112>

상에, 상  실리  원 는 게 트 연막과  계 에 평 게 열 고, 게 트 극  그  

  가   도  고, 스 역과 드  역  에  각각 과 후 에 는 

도 1에 나타낸 에  가   동도가 공 다. 

   본 실시  MIS 계 과 트 지스   동능  실리  산질 막   상수가 <113>

실리  산 막   상수보다  에  1 실시   동능 보다 다. 본 실시  P-채  MIS 

계 과 트 지스   동능  실리  산 막   게 트 연막  <100> 실리  에 

는 P-채  MIS 계 과 트 지스   동능  약 2.8 다. 본 실시  MIS 계 과 트 지스

 동도는  1 실시  같  가 는 , 는  공   량과 격  산   스 역

 드  역    감  다.

상  실시 에 , P-채  MIS 계 과 트 지스   동능   1 실시   동능 보다 <114>
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게  수 다.

본 실시  동도가 가 는 ,  1 실시  같 , 본 실시  계 과 트 지스 는 실질<115>

 (110) 에 또는 (110) 과 동 거나 (110)  각도  근  각도  갖는 다  ,  들어, 

(551) , (331) , (221) , (321) , (531) , (231) , (351) , (320)  또는 (230) 에  수 다.

 1 실시  같 , 본 실시  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  게 트 실리  산질 막  도 6에 <116>

도시  얼  슬럿 안 나  사 는 마 -여  마에  실 다. 본 실시  게 트 

실리  산질 막  다 과 같  다. 

, 진공 (처리 챔 )(401)  비우고, 샤워 트(402)  Kr 가스  O2 가스  공 여 처리 챔<117>

(401)  내  압  약 1 Torr  다. 에 (110)  갖는 N-채  실리  웨  (403)(도 5  

201)  가열 치  비  샘  블(404)에 고 실리  웨  (403)  도  약 400℃  다.

연 , 얼  슬럿 안 나(406)  (407)  통  동  도 (405)  처리 챔 (401)  <118>

5.45GHz  마  공 여, 처리 챔 (401)에 고 도 마  생시 다. 공  마  주

수가 900MHz 내지 10GHz  , 아 에 술  결과는 실질  동 다. 본 실시 에 , 샤워 트(40

2)  (403) 사  공간  6cm  다. 본 실시 에  비  막  얼  슬럿 안 나  갖는 

마 치  사 여 수 지만, 다   사 여 처리 챔 에 마  공  수 다.

Kr 가스, O2 가스  NH3 가스가  고 도 여  마에 , 간 여  상태  Kr*, O2   NH3 <119>

는   돌 여  원  산 O*   NH*  과  생시 다.   칼  실리    

산질 시 다.

마 -여  마  사 는 실리   산질 에 , 실리  산질 막   도는 어  에 <120>

도 거  지 않는다. 또 , 실리  산질 막과 실리  사  계   도는 (100) 과 (110)

 포 는 어  에  낮아  양 다.

본 실시  게 트 산질 막 에 , 수  재는  가 다. 수 는 마에 재  <121>

에, 실리  산질 막에  링 본드(dangling bond)  실리  산질 막과 실리  사  계 에  링 

본드는 Si-H 결 과 N-H 결   끝난다. 본  실시  실리  산질 막에  Si-H 결 과 N-

H 결  재는 각각  수 스 트럼과 X-   스 트럼  측  다. 수 가 

재  CV 특  스 리시스  없애고 실리 과 실리  산질 막 사  막 계   도  3 x 10
10
 cm

-

2
 감 시 다.  가스(Ar, Xe, 또는 Kr), O2  N2/H2  가스  사 여 실리  산질 막  

 , 막   공  트  수   압  0.5% 상   갑  감 다. 

본 실시 에  마 -여  마에   게 트 실리  산질 막  실리 과  어도 <122>

에 재  가 고, 다  재료,  들어, 실리  질 막, 알루미늄 산 막, 탄탈  산 막, 늄 

산 막 또는 지 늄 산 막   연막  상  게 트 산질 막에 층  가 다는 것  알아야 

다. 특  P-채  워 MIS 계 과 트 지스 가 본 실시 에   ,  께  가진 게 트 

연막  CVD  같  다   에  게 트 실리  산질 막에 연막   얻  수 다.

또 , 본 실시  게 트 실리  산질 막  실  , 도 6에 도시  치 신에 마  사<123>

여  산 막   수 는 다  마 처리 치  사  수 다.  들어, 게 트 실리  산질

막  마 에  마  여   Ar, Xe 또는 Kr 가스     1 가스  수

단  O2  NH3 가스(또는 N2/H2 가스)     2 가스  수단  갖는 2 단계 샤워 트 타  

마 처리 치에   수 다.

[  3 실시 ]<124>

본   3 실시 , 실리  질 막   게 트 연막  에 (110)  가진 실리  에 <125>

는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스  에  술  것 다.

게 트 연막  실리  질 막  사 는 계 과 트 지스 가  에도, <110> 실리  상에, <126>

상  실리  원 는 게 트 연막과  계 에 평 게 열 고, 게 트 극  그    

가   도  고, 스 역과 드  역  에  각각 과 후 에 는 도 1에 나
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타낸 에  가   동도가 공 다. 

   본 실시  MIS 계 과 트 지스   동능  실리  질 막   상수가 실<127>

리  산 막   상수보다  에  1 실시   동능 보다 다. 실리  질 막   상수

는 실리  산 막  약 2 다. 본 실시  P-채  MIS 계 과 트 지스   동능  실리  산

막   게 트 연막  <100> 실리  에 는 P-채  MIS 계 과 트 지스   동능

 약 5 다. 본 실시  MIS 계 과 트 지스  동도는  1 실시  같  가 는 , 는 

 공   량과 격  산   스 역  드  역    감  다.

상  실시 에 , P-채  MIS 계 과 트 지스   동능   2 실시   동능 보다 <128>

게  수 다.

본 실시  동도가 가 는 ,  1 실시  같 , 본 실시  계 과 트 지스 는 실질<129>

 (110) 에 또는 (110) 과 동 거나 (110)  각도  근  각도  갖는 다  ,  들어, 

(551) , (331) , (221) , (321) , (531) , (231) , (351) , (320)  또는 (230) 에  수 다.

 1 실시  같 , 본 실시  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  게 트 실리  질 막  도 6에 도<130>

시  얼  슬럿 안 나  사 는 마 -여  마에  실 다. 본 실시  게 트 실

리  질 막  다 과 같  다. 

, 진공 (처리 챔 )(401)  비우고, 샤워 트(402)  Kr 가스  O2 가스  공 여 처리 챔<131>

(401)  내  압  약 1 Torr  다. 에 (110)  갖는 N-채  실리  웨  (403)(도 5  

201)  가열 치  비  샘  블(404)에 고 실리  웨  (403)  도  약 400℃  다.

연 , 얼  슬럿 안 나(406)  (407)  통  동  도 (405)  처리 챔 (401)  <132>

2.45GHz  마  공 여, 처리 챔 (401)에 고 도 마  생시 다. 본 실시 에 , 샤워 

트(402)  (403) 사  공간  6cm  다. 본 실시 에  비  막  얼  슬럿 안 나  

갖는 마 치  사 여 수 지만, 다   사 여 처리 챔 에 마  공  수 다.

Kr 가스  NH3 가스가  고 도 여  마에 , 간 여  상태  Kr*  NH3 는  돌 여 <133>

NH*  과  생시 다.  칼  실리    질 시 다.

마 -여  마  사 는 실리   질 에 , 실리  질 막   도는 어  에 <134>

도 거  지 않는다. 또 , 실리  질 막과 실리  사  계   도는 (100) 과 (110)  포

는 어  에 도 낮아  양 다.

본 실시  게 트 질 막 에 , 수  재는  가 다. 수 는 마에 재  에, <135>

실리  질 막에  링 본드(dangling bond)  실리  질 막과 실리  사  계 에  링 본드는 

Si-H 결 과 N-H 결   끝난다. 본  실시  실리  질 막에  Si-H 결 과 N-H 결  

재는 각각  수 스 트럼과 X-   스 트럼  측  다. 수 가 재  CV 

특  스 리시스  없애고 실리 과 실리  질 막 사  막 계   도  3 x 10
10
 cm

-2
 감 시

다.  가스(Ar, Xe, 또는 Kr)  N2/H2  가스  사 여 실리  질 막   , 막  

 공  트  수   압  0.5% 상   갑  감 다. 

본 실시 에  마 -여  마에   게 트 실리  질 막  실리 과  어도 <136>

에 재  가 고, 다  재료,  들어, 실리  질 막, 알루미늄 산 막, 탄탈  산 막, 늄 산

막 또는 지 늄 산 막   연막  상  게 트 질 막에 층  가 다는 것  알아야 

다. 특  P-채  워 MIS 계 과 트 지스 가 본 실시 에   ,  께  가진 게 트 

연막  CVD  같  다   에  게 트 실리  질 막에 연막   얻  수 다.

또 , 본 실시  게 트 실리  질 막  실  , 도 6에 도시  치 신에 마  사 여 <137>

 질 막   수 는 다  마 처리 치  사  수 다.  들어, 게 트 실리  질 막  

마 에  마  여   Ar, Xe 또는 Kr 가스(Xe  양 )     1 가스 

 수단  NH3(또는 N2/H2 가스)     2 가스  수단  갖는 2 단계 샤워 트 타  

마 처리 치에   수 다.
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[  4 실시 ]<138>

실리   거침도  감 시킴  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  특  상  본   <139>

4 실시  에  술  것 다.

본 들  계 과 트 지스 가  ,  역  ,  들어, 알칼리 처리  RCA  <140>

동안 순수에  가 게 거칠어지는 것  찰 다.

에, 계 과 트 지스 에  캐리어  동도는 트 지스   동능  지 고 공  P-채  <141>

계 과 트 지스 에  캐리어 다. , 계 과 트 지스   동능  상시  , 

 역  거침도  감 시킴  캐리어 동도는 가 다.

보다 체 , 본 들  보통  RCA  사  ,  역에   거침도는 심  평균 거침<142>

도(Ra)  나타낼  약 0.5 내지 1.5nm 고 게 트 연막   실리  에 다는 것  다. 

 게 트  연막  건식  O2  사 여   실리  산 막 다.  그러나,  건식  O2  사 는  

산 에 , 산  (111)  들어가  우  산 가 진 다. 그 결과, 실리  과 게 트 

실리  산 막 사  계   가 다는 것  다.

RCA 에  생  미  거침도  가진 실리  사 여 계 과 트 지스   , 계 과 <143>

트 지스   동능  감  뿐만 아니  돌 에 계 집  생 여 압  실  게 트 극

에 가   연  쉽게 다. 특  에 (110)  가진 실리  사  , 알칼리 처리 는 

동안 거침도는 가 고 것  실리  사   동도  감 시 다.

본 실시 는 상   실리   거침도  감 시킴  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  특<144>

 상시 다.

, 본 실시  원리는 에   것 다. (110) 실리  에  캐리어  동도  도  결<145>

는 ( 도-결  )는 통상 (1) 순  산 (μco), (2) 산 (μph),  (3)  거침 산 (μsr) 다. 

찰  동도(μ)는 마 슨 칙에  주어진 3개  고 다  식  나타내어진다.

<146>

(110) 에  캐리어는 상  3등  결   실리   거침도( ,  거침도 산  μsr)에  주  <147>

 는다. 동도   계 사  계는 실  극  검사  , 순  산 (μco)   산

(μph)  실질  시 고 단지  거침도 산 (μsr)  만  는 것  가능 다. 동도   

계 사  계  77K에  사  , 계  거침도가 동도에 미치는  (100) 에 보다 (110) 에  

 컸다.

도 10  심  평균 거침도(Ra)  계  거침도 스 트럼 사  계에  시뮬 에  사 결과  <148>

나타낸다.   사 여 실  실 가능  심  평균 거침도(Ra)는 약 0.4nm  에, 도 10에 

도시  심  평균 거침도(Ra)  계  거침도 스 트럼 사  계는   계보다   Ra 

역에  게 얻어진다. 언  계  거침도 스 트럼  측  등에  리  얻  거침도가 아니고 

캐리어에  실  감지  거침도 고 다  식  다.

<149>

상  식에  Δ는 계  거침도  심  평균 거침도(Ra), Λ는 계  거침도  평균 간 고, q는 계 에  <150>

캐리어  사 수 (k)  사 수 (k') 사  계( , q=k-k') 다.

도 10에 도시  , (100) 에 , 계  거침도 스 트럼  변 는 심  평균 거침도(Ra)  변 보다 시  <151>

도  다. , (110) 에 , 심  평균 거침도(Ra)가 감 에 , 계  거침도 스 트럼  감

고, 캐리어 동도는 가 다. 또 , 도 10에  볼 수 는 것처럼, 심  평균 거침도(Ra)가 0.07nm  

감   (110) 실리 에  동도는 (100) 실리 에   동도  같  수  상 는 것  시뮬
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에  측  수 다. 

, 본 실시  지는 (110) 실리   심  평균 거침도(Ra)   계  0.04nm , 특  <152>

0.15nm   직 게는 0.07nm  평탄  수 는   평탄  실리  사 여 P-채  워 

MIS 계 과 트 지스  얻는 것 다.

본   4 실시 에  P-채  워 MIS 계 과 트 지스    도 11  참 여 에<153>

 술  것 다.

, 도 11a에 도시  , 에 (110)  가진 N-  실리  웨  (301)  고, STI 등에  <154>

 리  수 여, 스, 드   채  역  포 는  역(302)  다.

그런 후에, RCA   역(302)에 수 다(도 11b). 미  거침도가 가 는 거친 역에 , RCA <155>

  공  SC1  는 동안 거침도  가는 드시 고 야 다는 것  견 다. 실 , 

RCA   공  SC1  는 동안, OH 도에  실리   에칭 고,  에칭  거침도  

가시 다.

런  고 여, 낮  OH 도에  SC1  본 실시 에  수 다. 통상   SC1 처리는 NH4OH : <156>

H2O2 : H2O = 1 : 1 : 5  약 액  사 다. 그러나, 본 실시 에 ,  NH4OH : H2O2 : H2O = 0.05 : 1 : 5, , 

OH 도가  SC1 처리에  도보다 낮다.

또 ,  들어, COP(Crystal Originated Particle)  결  도가 실리  결 에   , SC1 처리 는 <157>

동안  거침도  가는 가 다. 또 , SC1 처리 후 결 에  에  미 공  었고 

것  산 막  압  열 다. COP 도는 CZ 웨 가 사   특  다.

SC1 는 동안  거침도  가  억  ,  들어, 실리  에 수  어닐링 또는 아 곤 <158>

어닐링  수   산  수  약 5 x 10
16
/cm

3
 감 시  얻  실리  또는 Si가 에 택시얼  

  가진 실리  웨  사 는 것  직 다. 본 실시 에 , Si가 에 택시얼   

 가진 실리  웨  사 다.

상   낮  OH 도 SC1 공  사  , 실리   약 0.15nm  심  평균 거침도  가 다. P-<159>

채  트 지스 가   거침도  가진 실리  사 여  ,  P-채  트 지스  동도보

다  동도  가진 트 지스  얻  수 다. 그러나, 도 10에 도시  , (110) 실리  사  , 

 값  갖는 심  평균 거침도(Ra)는 (100) 실리  사   동  동도  얻  수 없다.

, 본 실시 에 ,  거침   평탄  , 도 11c에 도시  ,  역(302)  실리  <160>

 평탄  ,  역(302)   칼 산  는 에  산 어 생 산 막

(303)  다. 칼 산  에  생 산 막(303)  , 생 산 막(303)   생 

산 막(303)   보다 욱 평탄 었다.

도 11c에 사  칼 산 는 에  상 게  것 다. 본 실시  칼 산  도 6에 도시  <161>

마 -여  마 치  사 다. 도 6  참 , , 진공 (처리 챔 )(401)  비우고, 샤

워 트(402)  Kr 가스  O2 가스  공 여 처리 챔 (401)  내  압  약 1 Torr  다. 

에 (110)  갖는 N-채  실리  웨  (403)(도 11  301)  가열 치  비  샘  블(404)

에 고 실리  웨  (403)  도  약 400℃  다.  도  가 200℃ 내지 550℃  , 

아 에 술  결과는 실질  동 다.

연 , 얼  슬럿 안 나(406)  (407)  통  동  도 (405)  처리 챔 (401)  <162>

2.45GHz  마  공 여, 처리 챔 (401)에 고 도 마  생시 다. 공  마  주

수가 900MHz 내지 10GHz  , 아 에 술  결과는 실질  동 다. 본 실시 에 , 샤워 트(40

2)  (403) 사  공간  6cm  다. 공간   수 , 막  빨 진다. 본 실시 에  비  

막  얼  슬럿 안 나  갖는 마 치  사 여 수 지만, 다   사 여 처리 챔

에 마  공  수 다.

실리   칼 산  는 에  산  , 산 과 실리   돌  착  <163>

가 다. 또 , 칼  상  돌  돌  , 돌 는  고 O
+
  O2

+
 같  산   
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쉽게 끌어당 다. 런 과들  결  , 돌 는 우  산 고, 실리  에 평탄  실리  산

막   것 다.

도 12는 실리  에 건식 산 가 수    산 가 칼 산  는 에  수   산  <164>

과 후   평탄도 변  식  나타낸다. 도 12  참 , 리 는 상  낮  OH 도에  SC1 공

 수  후 심  평균 거침도(Ra)  나타낸다. 도 12에 도시  , 심  평균 거침도(Ra)는 0.14 내

지 0.16nm 다.

건식 산 에  상  실리  에 실리  산 막   , 심  평균 거침도(Ra)는 0.17 내지 0.19nm<165>

 변 다. 에, 본 실시  같  칼 산 에  실리  산 막   ,  심  평균 거

침도(Ra)는 0.07nm보다 다. , 건식 산 는 거침도  가시 는 , 칼 산 는 평탄도  상시 다. 

도 12에 도시  산  후  거침도는 산 막  HF  HCl  액 ( 비는 HF : HCl = 1 : 19)에 1  동안 <166>

침지시 고 겨낸 후에 얻었다. 가능  낮  OH  도  가진 약 액  사 여 산 막    실리

  에칭  억   산 막  에칭 는  HF  HCl  액  사 여, 실리 과 게 트 

연막 사  계  상태  게 사 다.

산  후  거침도  측  에, (110) 실리  10  상 동안 HF  HCl  액 에 침지시 고 침지 <167>

과 후  심  평균 거침도(Ra)  변  사 다. 결과 , 침지 과 후 (110) 실리 에 심  평

균 거침도(Ra)  변 가 견 지 않았는 , , 실리  에칭 지 않았다. 런 식 , 본 평가  타당

 다. 다  에 , 연막 아  실리   거침도 값  연막  1  동안 HF  HCl 액 

에 침지 고 겨낸 후에 평가  값 다.

상  , 칼 산 는 실리   평탄도  상시킬 수 다.  칼 산  사  실리  <168>

 평탄 는 실리   또는 평탄 가 는 도체  태  상 없   도체 에 

가능  술 다.

도 11d에 도시   상  생 산 막(303)   후에, 생 산 막(303)  겨낸다. 본 실시 에 , <169>

생 산 막(303)  비가 HF : HCl = 1 : 19  고 pH 1  갖는 약 액  사 여 겨내었다.

그런 후에, 도 11e에 도시  ,  역에  실리   칼 산  는 에  산 어 <170>

5nm 께  실리  산 막   게 트 연막(304)  다.  상태에 , 게 트 연막(304)  

비가 HF : HCl = 1 : 19  고 pH 1  갖는 약 액에 침지 고, 시험  겨내어, 실리  

과 게 트 연막 사  계  거침도  평가 다. 그 결과, 심  평균 거침도(Ra)는 0.06nm 었다.

연 , 역치 압  어  , 게 트 연막(304)   실리  웨  (301)   에 <171>

  주 다(도 11f).    주  후에,  역(302)  게 트 연막(304)에 폴리실리  

극(게 트 극)(305)  다(도 11g).

게 트 극(305)   후에, 도    주 여 P- 스 역과 P-드  역(306)  <172>

고(도 11h), 게 트 극(305)  측벽에 측벽 연막(307)  다(도 11i). 그런 후에,  같  P-  

순  고 도   주 여 P
+
- 스 역과 P

+
-드  역(308)  다(도 11j). 마지막 , P

+
- 스 

역과 P
+
-드  역(308)  연막(304)에 공  고, 알루미늄 등에  스 극과 드  극

(도시 지 않 )  여, P-채  워 MIS 계 과 트 지스   다.

도 11b에 도시   RCA  후 심  평균 거침도(Ra)  동도 사  계  연 다. , 실리  <173>

 심  평균 거침도(Ra)는 RCA  후 SC1 는 동안 암 니아 도  변 시킴  0.05  

0.18nm  변 고, 거친 산   동도  변  사 다.

도 13에 결과  나타내었다. 도 13  심  평균 거침도(Ra)가 감 에  동도가 가 는 것  나타낸<174>

다. 상  낮  OH 도 SC1 공  사  , 심  평균 거침도(Ra)는 약 0.15nm , 것  에  

얻  수 는 평탄  계 고 말  수 다. , 본 실시  같  칼 산 에  생 산 막(303)

 고 겨질 , 심  평균 거침도(Ra)  0.05nm  평탄  수 었다.

도 13에 도시  심  평균 거침도(Ra)  (110) 실리  사  계   알 수 듯 , 심  평균 <175>

거침도(Ra)가 0.15nm    동도 상 상  보았다. 또 , 심  평균 거침도(Ra)가 0.09nm 

  동도는 갑  가 다. 0.09nm가 갑 스런 동도 상승  시 는 변곡 다. 게다가, 심  평
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균 거침도(Ra)가 0.07nm  평탄  , (100) 에  얻어진 캐리어  동도  동  동도가 얻어

지고, 동도는 0.05nm 지 상 다.

 후에 상  칼 생 산  수 여 매우 평평   얻  에 상  것  처  얻  수 <176>

는 견 다.

도 13에 도시  , 본 실시 에 , 심  평균 거침도 = 0.05nm  얻  수 고  RCA  사<177>

여  P-채  MIS 트 지스  동도보다 3   동도  만들 수 다.

, 본 실시 에 , 동   동  비  N-채  워 MIS 계 과 트 지스   동능<178>

과 동   동능  얻  수 다.

실리  과 게 트 연막 사  계   RCA  사 여  MIS 트 지스 보다 욱 평탄<179>

 에 게 트 연막(304)  신뢰  상시킬 수 다.

본 실시 에  게 트 연막(304)  마 -여  마  사 여 나, CVD  같  다   <180>

에   수 다. 게 트 연막(304)  는 실리  산 막  실리 과 는 어도 

에 재  가 고, 알칼리 ,   또는   사 는 산 , 질 , 산질  또

는 실리 트  같  다  재료가 실리  산 막에 층  수 다. 게 트  스 사   압 ,  

들어, 60V  , 마 -여  마에   수 는 게 트 실리  산 막  께는 약 수 십 nm

다. , 상  게 트 연막에, 다   ,  들어, CVD에  연막   수 어  

 께(1,200 내지 1,500Å)  갖는 게 트 연막(304)  얻  수 다.

또 , 본 실시 에   실리  산 막 신에,  들어, 알칼리 ,   또는   <181>

사 는 산 , 질  또는 실리 트   게 트 연막   수 다. 게다가, 실리  산 막, 

실리  질 막  실리  산질 막  어도 나  포 는 게 트 연막   수 다.

본 실시 에  게 트 연막  사 가능  고 막  는 재료  들  Hf, Zr, Ta, Ti, La, Co, Y <182>

 Al  택  원 들  나 또는   실리 트, Si, Hf, Zr, Ta, Ti, Y, Nb, Na, Co, Al, 

Zn, Pb, Mg, Bi, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba  택  원 들  나 또는   산

, Si, Hf, Zr, Ta, Ti, Y, Nb, Na, Co, Al, Zn, Pb, Mg, Bi, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba

 택  원 들  나 또는   질   Nb, Na, Co, Al, Zn, Pb, Mg, Bi, La, Ce, Pr, Sm, 

Eu, Gd, Dy, Er, Sr  Ba  택  원 들  나 또는   산질 다.

[  5 실시 ]<183>

 5 실시 에  P-채  워 MIS 계 과 트 지스    도 14  참 여 에  술  <184>

것 다.  4 실시 에 , Si가 에 택시얼    갖는 (110) 실리   사 다. 본 실시 에 , 

<100>  8° 어 얻  실리  , Si가 에 택시얼    갖는 실리   사 고, 게

트 실리  산질 막  사 다. 8°   다시 말  (551) 실리  다.

, 도 14a에 도시  , 에 (551)  가진 N-  실리  웨  (401)  고, STI 등에  <185>

 리  수 여, 스, 드   채  역  포 는  역(402)  다.

그런 후에, RCA   역(402)에 수 다(도 14b).  4 실시  같  본 실시 에 , SC1 는 <186>

동안 거침도  가  억  , NH4OH : H2O2 : H2O = 0.05 : 1 : 5, , OH 도가  SC1 처리에

 도보다 낮  OH 도  가진 약 액  사 다.

그 후에, 도 14c  14d에 도시  ,  역(402)  실리   평탄  , 300℃ 내지 500℃<187>

에  칼 산  는 에   역(402)   산 시  생 산 막(403)   후 

겨내었다. 본 실시 에 , 비가 HF : HCl = 1 : 19  고 pH 1  갖는 약 액  사 여 생 

산 막(403)  겨내었다. 

생 산 막(403)  겨낸 후  상태  찰  , 도 15에 도시  , 에 (110)  각각 가진 <188>

스(terraces)  <-110>   계단  포 는  열 계단 태(self-aligned staircase)가 보

다. 계단 는 약 0.17 내지 0.35nm가 직 고, 심  평균 거침도(Ra)는 약 0.04nm가 직 다.

그런 후에, 도 14e에 도시  ,  역(402)  실리   칼 산  는 에  산<189>

어 실리  산질 막   게 트 연막(404)  다.  상태에 , 게 트 연막(404)  비
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가 HF : HCl = 1 : 19  고 pH 1  갖는 약 액에 침지 고, 시험  겨내어, 실리  과 

게 트 연막 사  계  거침도  평가 다. 그 결과, 심  평균 거침도(Ra)는 0.05nm 었다. 비  

, 칼 생 산 가 수 지 않는 실리   심  평균 거침도(Ra)  사 여 0.15nm  

다.

 4 실시 에 , 얼  슬럿 안 나  사 는 마 -여  마 치(도 6)  사<190>

 본 실시  계 과 트 지스  게 트 실리  산질 막  다. 보다 체 , 실리  산질

막  다 과 같  다.

, 진공 (처리 챔 )(401)  비우고, 샤워 트(402)  Kr 가스, O2 가스  NH3 가스  공<191>

여 처리 챔 (401)  내  압  약 1 Torr  다. 에 (110)  갖는 실리  웨  (403)(도 

14  401)  가열 치  비  샘  블(404)에 고 실리  웨  (403)  도  약 400℃  

다.  도  가 200℃ 내지 550℃  , 아 에 술  결과는 실질  동 다.

연 , 얼  슬럿 안 나(406)  (407)  통  동  도 (405)  처리 챔 (401)  <192>

5.45GHz  마  공 여, 처리 챔 (401)에 고 도 마  생시 다. 샤워 트(402)  

(403) 사  공간  6cm  다. 본 실시 에  비  산질 는 얼  슬럿 안 나  갖는 

마 치  사 여 수 지만, 다   사 여 처리 챔 에 마  공  수 다.

본  게 트 실리  산질 막 에 ,  2 실시  같 , 수  재는  가 다. 수 가 <193>

재  CV 특  스 리시스  없애고 실리 과 실리  산질 막 사  막 계   도  3 x 10
10
 

cm
-2

 감 시 다. 실리  산질 막   가스(Ar, Xe, 또는 Kr), O2  N2/H2  가스  사 여 

 , 막   공  트  수   압  0.5% 상   갑  감 다. 

게 트 연막(404)   후에, 역치 압  어  , 실리  웨  (401)   에 <194>

  주 고(도 14f),  역(402)  게 트 연막(404)에 폴리실리  극(게 트 극)(405)  

다(도 14g).

게 트 극(405)   후에,  도   주 여 P- 스 역과 P-드  역(406)  <195>

고(도 14h), 게 트 극(405)  측벽에 측벽 연막(407)  다(도 14i). 그런 후에,  같  P-  

순  고 도   주 여 P
+
- 스 역과 P

+
-드  역(408)  다(도 14j). 마지막 , P

+
- 스 

역과 P
+
-드  역(408)  연막(304)에 공  고 알루미늄 등에  스 극과 드  극

(도시 지 않 )  여, P-채  워 MIS 계 과 트 지스   다.

본 실시 에 ,  RCA  사 여  P-채  MIS 트 지스  동도보다 3   동도  실<196>

 수 다.

또 , 실리  과 게 트 연막 사  계   RCA  사 여  MIS 트 지스 보다 <197>

욱 평탄  에 게 트 연막  신뢰  상시킬 수 다.

본 실시 에 ,  들어, Kr 가스  NH3 가스  마 -여  마 처리 챔  에 공 여 게 트 <198>

실리  질 막   수 다.

게 트 연막(404)  는 실리  산질 막  실리 과 는 어도 에 재  가 고, 알<199>

칼리 ,   또는   사 는 산 , 질 , 산질  또는 실리 트  같  다  

재료   나 상  연막  게 트 연막(404)에 층  수 다. 본 실시 에 , 게 트  스 사

  압  20V  갖는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 가  에(12V  격 압  갖

는 리에  동 는 동차 에 사 는 워 트 지스 가  ) 게 트 연막  께는 

40nm 고, 질  또는 산질 에  막   수 다. 그러나, 게 트  스 사   압 ,  들

어, 60V  , 마 -여  마에   수 는 게 트 실리  산 막  께는 약 수 십 nm

다. , 상  게 트 연막에, 다   ,  들어, CVD에  연막   수 어   

께  갖는 게 트 연막(404)  다.

또 , 본 실시 에   실리  산질 막 신에,  들어, 알칼리 ,   또는  <200>

 사 는 산 , 질  또는 실리 트   게 트 연막   수 다. 
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상   4   5 실시 에 , 칼 생 산 에  실리   평탄 다. 그러나, 칼 생 <201>

산  다   사 여 평탄도  지 또는 상시킬 수 고, P-채  워 MIS 계 과 트 지

스  능  상시킬 수 다.

[  6 실시 ]<202>

, 습식 산  사 여 평탄도  상시  실시   6 실시  아 에  것 다. 비   거<203>

침도  가진  포 는 (110) 실리  고, 실리   1,000℃에 , H2 = 1 slm  O2 = 1 slm

 습식 산 에  산 시 , 3,000Å 께  실리  산 막  다(  1 공 ).

그런 후에, 막 께가 0 내지 2,500Å   지 HF  는 H2O 약 액  실리  산 막  에치<204>

다(  2 공 ). 그 후에,  1   2 공  2  복 고, HF : HCl = 1 : 19  비  고 pH 

1  갖는 약 액  사 여 실리  산 막    겨내었다.

결과  도 16에 도시 다. 도 16에 , 가   2 공 에  실리  산 막  막 양( 께)  나타내고 <205>

 심  평균 거침도(Ra)  나타낸다. 참고 , 도 16  9,000Å 께 실리  산 막  단 고 

HF : HCl = 1 : 19  비  고 pH 1  갖는 약 액  사 여 겨낼  얻  타  나타낸

다.

도 16  참 , 심  평균 거침도(Ra)는  2 공 에  에칭 는 동안 실리  산 막  막 께가 <206>

감 에  감 고, 막 께가 1,000Å   거  포 다. 막 께가 0  , , 실리  산

막   겨질 , 평탄  과는 사 진다.

것  아마도 실리   약 액 처리에   , 약 액에  실리  에 생 고 평탄  <207>

가  는 공격   염과 같  들  가  다.  2 공 에  막 양 ,  들어, 

100Å   값   ,  1 공 과  2 공  복 여 얻  평탄 과는 단 9,000Å 께 실

리  산 막  고 겨내어 얻  평탄 과보다 았다.

산  에치 에  얻  평탄 과  카니  알 지지 않았다. 그러나,  가지 가능  원  에치 에 <208>

 막  얇아질 , 습식 산  산  실리 과 실리  산 막 사  계  근처에 쉽고 균 게 도

달 는 것 다.

또 ,  1   2 공  복 수  평탄도 사  계  사 다. 결과는 도 17에 도시 다. 도 17에<209>

, 가  복 수  나타내고  심  평균 거침도(Ra)  나타낸다. 도 17   알 수 

듯 , 복 수가 3  었  , 심  평균 거침도(Ra)는 포 다. 것   1   2 공  복 

수는  값  가진다는 것  다.

상  , 실리   습식 가스  사 는 산  수 고(  1 공 ), 막 께가 10 내지 1,000Å  <210>

지 겨내지 않고 산 막  에칭 고(  2 공 ),  1   2 공   복 수  복 고 마

지막  HF  는 수 액  산 막  겨냄   웨 보다  평탄  수 다.

[  7 실시 ]<211>

약 액 처리  사 지 않고 평탄도  지  상시 는  본   7 실시  에  술  <212>

것 다. 상  , RCA  주  실리   는  사 다. RCA  공 에  SC1 (실리

 암 니아, 수  과산 수   순수에 침지 고 약 80℃  가열 여 수 는 ) 는 동안, Si-Si 결

 약   OH 에  공격  고 것  Si  거칠게 다. SCI 처리에 , 수  과산 수 에 

 실리   산 , OH 에  Si-O 에칭, Si-Si 에칭에  에치  동시에 진 다. 비  것

 RCA  들   염  거 과가 다는 특  주지만, RCA   갖는 , , 

Si 에 거침  생 다. 실리   가능   거칠지 않게 지  , 알칼리  사 지 않

는   다. RCA  동 거나   수  알칼리  사 지 않고 들,  

염   염  거  능  가진  , 본 특개평 11-057636 는 다  공  사 는 

  개시 다.

본 특개평 11-057636 에 개시  상     는 순수  사 여  수 는  1 <213>

공 , 500kHz 상  주  진동  가  HF, H2O  계  는 액  사 여  수

는  2 공 ,  는 순수  사 여  수 는  3 공 , 실리  산 막  거  
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 HF  H2O  는 액  사 여  수 는  4 공 ,  순수  사 여  수 는 

 5 공  포 는 것  특징  다. 

본 특개평 11-057636 에 개시    상   알칼리 처리가 포 지 않  에 Si  평<214>

탄  열 시 지 않고  수  수  것 다. 본 특개평 11-057636 는  심  평균 거침도

(Ra)가  과 후에 0.11nm  지 는 실시  나타낸다. 그러나, 본 특개평 11-057636 는 RCA  

수   거침도(Ra)가 가 다는 사실  지 지 않았다. 또 , 본 특개평 11-057636 는 에 

(100)  가진 실리 에  수  실험  결과  술 다. 에 (110)  가진 실리  경우, 

0.15nm   웨  얻  수 없고, 본  사  에도 0.15nm  심  평균 거침도(R

a)도 얻  수 없다.

본 들   평탄도는 본 특개평 11-057636 에 개시   1 내지  5 공    2   4 공 에 <215>

사 는 H2O  탈 여  산  양  감 시킴  지  수 다는 것  견 다. , 본 실시  

 2 공 에 ,  1 공 에   실리  산 막  거  들  거 다. 마찬가지 ,  4 단

계에 ,  3 공 에   실리  산 막  거   염  거 다.

만   2 공 과  4 공 에  약 액에  산 가 재 다 , HF에  거  실리  에, Si-Si 결<216>

 약   다시 택  산 고 동시에 HF에  거 다. 그 결과,  거침도는 가 다. 본 

실시 에 ,  거침도(Ra)는  ppm 차수  100ppb ( 직 게는, 10ppb )   2   4 

공 에   산 량  감 시킴  약 액 처리  수 여 지  수 다.

보다 체 , 에 (110)  가진 실리 에 5ppm   는 순수  사 여 5  동안  <217>

수 고(  1 공 ), 950kHz  주 수에  진동  가  탈  수  0.5% HF 액, 탈  H2O  50ppm  

계  는 액  사 여 5  동안  수 다(  2 공 ). 그런 후에, 5ppm   

는 순수  사 여 5  동안  수 고(  3 공 ), 산 막  거   탈  수  0.5% HF 

액  탈  H2O  는 액  사 여 1  동안  수 고(  4 공 ), 0.1 내지 50ppm  H

 탈  H2O에 첨가 여  순수  사 여 10  동안  수 다(  5 공 ).

또 , 실리  액에 침지시   수 다. 도 18    실리   거침도   RCA<218>

 거침도  비 여 얻  결과  나타낸다. 도 18에 도시  ,  술에  RCA    

 에 0.08nm 었  심  평균 거침도(Ra)는 0.13nm  가 나, 본 실시 에  거침도는 0.10nm  감

다.

본 실시  같  실리  산 막  겨질  HF  100ppb   산  도  가진 H20  는 <219>

액  사 여 실리   거침도  감 시킬 수 는 술  실리  질 막과 실리  산질 막  나가 

겨질  사  수 다. 

또 ,  2   4 공 에 사  H2O  탈 고 0.1 내지 50ppm  수  첨가   산 량  감<220>

는 과 에 OH  도  감 고 시도 다. 도 18  RCA  비  결과  나타낸다. 결과 , 

심  평균 거침도(Ra)는 0.08nm   웨  약 0.01nm만  가 나,  가는 RCA  가보다 

았다. 특   2 공 에 , 본 특개평 11-057636 에 개시    500kHz 상  주 수에  진동  

가  처리  수 다 , H2O는 H  OH  고 것  OH 도  가시 는 가 다.

본 실시 에 , 심  평균 거침도(Ra)는 HF, 100ppb   산  갖도  탈 고 그 후에 50ppm  H<221>

 첨가  H2O,  50ppm  계  는 액  사 여 실질  지  수 다. 것  OH  

생  억 는    2 공 에  수 다는 것  미 다.  산 량  10ppb 가 양

다.

또 ,  2   4 공 에  H2O  탈 고 0.1 내지 50ppm  수  첨가 여  약 액  사 는 것 <222>

에,  약 액 또는 실리   가  시  끝 지 공 에 지 않아  공  산

가 약 액에 는 것  막는 치에  다  공  수 다. 도 18   RCA  비  결과  나타

낸다. 도 18에 도시  , 거침도는 0.08nm   웨  가 지 않았는 , ,  거침도(Ra)는 

지  수 다.
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상  도체  처리 또는  pH 7  비알칼리 액만  사 여 수  수 다.  경우에, OH  <223>

생  억    수  수 거나 H2  첨가  OH  생  억  수 다.

[  8 실시 ]<224>

본  트 치-  수직 P-채  워 MOS 트 지스 에 는 실시  에  술  것 다. 도 19a<225>

는 (110)  가진 실리  (도시 지 않 )에,  1 도 태  갖는 고 도 드 층(503), 고 도 드

층(503)과 동  도 태  가지나 순  도가 다  드 층(504)   1 도 태    2 

도 태  가지  P-채  MOSFET  채  는 층(505)   얻  본 실시  수직 P-채

 MOSFET  도시 다. 고 도 드 층  도 태, 순  도  께는 p- , 1 x 10
20
cm

-3
  0.2㎛

고, 드 층  도 태, 순  도  께는 p- , 2 x 10
17
cm

-3
  0.5㎛ 고, 층  도 태, 

순  도  께는 n-  5 x 10
18
cm

-3
  0.2㎛ 다. 본 실시 에 , 고 도 드 층(503)  약 1 x 10

20
cm

-3
 

상  순  도  20㎛  께  갖  에,   직  감 시킬 수 고 고 에  

동 는  쉽게  수 다. 또 , 층(503)  (110)  갖는 Si 단결   에, 

산 상수는  (100)  사  보다  커지게 어 동 도  가시 다. 또 , 상  Si 층  

약 600℃ 에   에 택실 에  고 순   게 어 어, 고 능  

쉽게  수 다.

본 실시 에  수직 트 치-  P-채  MOSFET에 , 도 19a에 도시   사 고, 도 19b에 도시  것<226>

과 같  스 역   , BF2
+
는  역(505)  도 태   도 태    

 도 도   주 어, 스 역(506)  다. 순  도는 p-  1 x 10
20
cm

-3
다. 연

, 층간 막   , CVD에  0.5㎛ 께 SiO2(507)  착 다(도 19c). 것  게 트 

극과 게 트 역  첩 커 시 스  감 시킬 수 다.

그런 후에, 도 19d에 도시  , 게 트 극   ,  게 트 극 역에 트 치 (508)  <227>

다. 다 과 같  루어진다. 체   포 지스트  고, 포 지스트  여 

지스트  트 치 에  다. 상   스 역에 치 다. 그런 후에  사 는 

RIE 에   트 치  다. 트 치 (508)  는 드  역(504)  도달 고, 본  실시 에  

,   는 각각 0.8, 0.3  20㎛ 다. 런 값   도에  변  수 다. 실리 (505)  

 (110)  에, 실리  과 90°  루는 트 치 (508)  내벽  (110) 다. 그런 후

에, 도 20a에 도시  , 포 지스트  거  후 게 트 산 막(511)  다. 400℃에  마  

사 여 Kr  O2  가스  산 시 고, 트 치  내벽에 20nm 께 실리  산 막   

게 트 산 막  다. 런 식 , 4 내지 5MV/cm   압  갖는 고 질 산 막(511)  트 치 

(508)  (110) 내벽에 평탄 게  수 다. 게 트 산 막(511)  갖는 P-채  MOS 트 지스  게 트  

스 사   압  10V 다.

그런 후에, 도 20b에 도시  , 게 트 극(501)  다.  들어, 폴리-Si  게 트 극 재료  <228>

CVD  400℃에  0.1㎛  착 고 원   약 1%  Si  는 Al막  스 링 여 다. 체 

  포 지스트  고 게 트 극  여 게 트 극(510)  다.

연 , 도 20b에 도시  , 층간 막(512)   , CVD에  400℃에  체  <229>

에 SiO2  착 여, 스 극(509)  다. 상  스 극 에 ,  포 지스트  도포 고, 

스 극 (509)    다. 상  스 극  포 지스트  p
+
-  스층(506)과 n-  

층(505)   에 도  다. 런 식 , 상  스 극(509)에  스   

  얻  수 다.   , 포 지스트  에 SiO2 막(507  512)  에칭 여 

 고, 스 링 여 원   약 1%  Si  는 Al막  고 에칭 여 여, 

스 극(509)  다. 

상  공 에 , 본 실시 에  트 치-  수직 P-채  워 MOS 계 과 트 지스 가 다. <230>

고 도 드 층(503)  0.2㎛ 도  얇게 고 그 도 많  감 여  직  매우 낮아 , 

고  트 지스  얻었다.
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n
+
-  실리 과 p

+
-  실리  고 도 드  역에 차 게 열  드 -단  에  동  과  <231>

얻  수 다.

산업상  가능

본 ,  들어, 동차  에 사 는 P-채  워 MIS 계 과 트 지스 에  수 다.<232>

도  간단  

도 1  본   1 실시 에  계 과 트 지스 가  실리  (110)  결   나타내는 <54>

개 도 다.

도 2는 본   1 실시 에  계 과 트 지스 가    에  트 지스  동도  <55>

 나타내는 그 다.

도 3a  3b는 본   1 실시  계 과 트 지스   계 과 트 지스  드  -<56>

드  압  특징  나타내는 그 다.

도 4a  4b는 본  P-채  MOS 트 지스   P-채  MOS 트 지스  상 도-게 트 압 특<57>

 나타내는 그 다.

도 5a  5h는 본   1 실시 에  P-채  워 MIS 계 과 트 지스    공  나<58>

타내는 단 도 다.

도 6  본   1 실시  계 과 트 지스   공 에 사 는 마 -여  마 치  <59>

개략   나타내는 단 도 다.

도  7  실리  결  가  변    시간에   실리  산 막  께  도  나타내는  <60>

그 다.

도 8  본   1 실시  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  사 는 스 칭   나타<61>

내는 도 다.

도 9는 본   1 실시  P-채  워 MIS 계 과 트 지스  사 는 다  스 칭   <62>

나타내는 도 다.

도 10  실리   심  평균 거침도  계  거침도 스 트럼 사  계  사  시뮬  결과  <63>

나타내는 그 다.

도 11a 내지 11j는 본   4 실시 에  P-채  워 MIS 계 과 트 지스    공  <64>

나타내는 단 도 다.

도 12는 본   4 실시 에    과  고, 실리   평탄 에  산  <65>

 도  나타내는 그 다.

도 13  실리   심  평균 거침도   동도 사  계    그 다. <66>

도 14a 내지 14j는 본   5 실시 에  P-채  워 MIS 계 과 트 지스    공  <67>

나타내는 단 도 다.

도 15는 본   5 실시 에 사 는 (551) 에  원  단계  나타내는 개 도 다.<68>

도 16  본   6 실시 에     2 공 에  실리  산 막  에치-  막 양과 심<69>

 평균 거침도 사  계  나타내는 그 다.

도 17  본   6 실시 에  수   1 공 과  2 공  복 수  심  평균 거침도 사  <70>

계  나타내는 그 다.

도 18  본    7 실시 에   평탄도 지  과  나타내는 그 다.<71>

도 19a 내지 19d는 본    8 실시 에    공  나타내는 단 도 다.<72>

도 20a  20b는 본   8 실시 에    공  나타내는 단 도 다.<73>
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도 21   스 칭   나타내는 도 다.<74>

도 22는 다   스 칭   나타내는 도 다.<75>

도 23   P-채  MOS 트 지스  특징  나타내는 그 다.<76>

도

    도 1

    도 2

- 28 -

등록특허 10-0766029



    도 3a

    도 3b
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    도 4a

    도 4b
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    도 5a

    도 5b

    도 5c

    도 5d

    도 5e

    도 5f
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    도 5g

    도 5h

    도 6
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    도 7

    도 8
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    도 9

    도 10

    도 11a
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    도 11b

    도 11c

    도 11d

    도 11e

    도 11f

    도 11g

- 35 -

등록특허 10-0766029



    도 11h

    도 11i

    도 11j

    도 12
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    도 13

    도 14a

    도 14b

    도 14c
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    도 14d

    도 14e

    도 14f

    도 14g

    도 14h

    도 14i
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    도 14j

    도 15

    도 16
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    도 17

    도 18

    도 19a
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    도 19b

    도 19c

    도 19d

    도 20a
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    도 20b

    도 21
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    도 22

    도 23
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