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청

청 항 1 

핀 계 과 트랜지스 (FinFET, fin field effect transistor)  포함하는 도체 스에 어 ,

상  FinFET :

핀 상에 치  ;

상   에 치  게 트; 

스  드

 포함하 ,

상   1  도체  층   상  1  도체  층  상에   2  도체  층  어도  2개  들

포함하고,

상  1 도체 층  상  2 도체 층과 상 한 격  상수  가지고,

어도 하나  에  상  1 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  3  내지 10  것 , 도

체 스.

청 항 2 

1항에 어 ,

상   상  1 도체 층  상  1 도체 층 상에  2 도체 층  3개 들  포함하는 것

, 도체 스.

청 항 3 

1항에 어 ,

맨   상  2 도체 층  께는 하나 상  나 지 들  상  2 도체 층  께보다  큰 것

, 도체 스.

청 항 4 

1항에 어 ,

상   상단 폭보다  큰 하단 폭  갖는 드(tapered) 상  갖는 것 , 도체 스.

청 항 5 

1항에 어 ,

어도 하나   상  1 도체 층  께는 하나 상  나 지 들  상  1 도체 층  께  상

한 것 , 도체 스.

청 항 6 

핀 계 과 트랜지스 (FinFET)  포함하는 도체 스에 어 ,

상  FinFET :

핀 상에 치  ;

상   에 치  게 트; 
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스  드

 포함하 ,

상  :

상  핀 상에 에피택 하게  1 도체 층;

상  1 도체 층 상에 에피택 하게  2 도체 층;

상  2 도체 층 상에 에피택 하게  3 도체 층; 

상  3 도체 층 에  4 도체 층

 포함하고,

상  1 도체 층  상  3 도체 층  1 도체 재료  만들어지고,

상  2 도체 층  상  1 도체 재료  상 한 격  상수  갖는 2 도체 재료  만들어지고,

상  1 도체 층  상  3 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  3  내지 10 고,

상  2 도체 층  상  스  상  드  연 고, 상  1 도체 층  상  3 도체 층

상  스  상  드  연 지 않는 것 , 도체 스.

청 항 7 

6항에 어 ,

상  4 도체 층  상  2 도체 재료  만들어지는 것 , 도체 스.

청 항 8 

6항에 어 ,

상  4 도체 층  상  스  상  드  연 고,

에피택 한 스/드  층들  상  스  상  드  연 는 상  4 도체 층    상  

2 도체 층   주 에 는 것 , 도체 스.

청 항 9 

6항에 어 ,

상  , 상  3 도체 층과 상  4 도체 층 사 에:

상  3 도체 층 상에 에피택 하게  5 도체 층; 

상  5 도체 층 상에 에피택 하게  6 도체 층

  포함하 ,

상  4 도체 층  상  6 도체 층 상에 에피택 하게 고,

상  6 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  상  5 도체 층  께  3  내지 10 고,

상  5 도체 층  상  스  상  드  연 고, 상  6 도체 층  상  스  상  드

 연 지 않는 것 , 도체 스.

청 항 10 

핀 계 과 트랜지스 (FinFET)들  포함하는 도체 스  하는 에 어 ,

1 도체 층  상  1 도체 층 상에  2 도체 층  어도 2개  들   상에 하는

단계;

상  1 도체 층  상  2 도체 층  어도 2개  들  상   닝하여, 상  1 도체
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층  상  2 도체 층     핀  상     스 핀  하는

단계;

스  드  하는 단계; 

상   핀     층 에 게 트 물  하는 단계

 포함하 ,

상  1 도체 층  상  2 도체 층과 상 한 격  상수  갖고,

어도 하나  에  상  1 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  3  내지 10  것 , 도

체 스  하는 .

 

 술  야

 원  2016  11월 29  원  미  가특허 원 62/427,720  우  청 하 ,  가특허 원[0001]

 체 개시내   본 에 통합 다.

 개시물  도체 집  들  하는 에 한 것 , 욱 체 는 핀 계 과 트랜지스[0002]

(FinFET, fin field effect transistor)들  포함하는 도체 스들  하는   도체 스

들에 한 것 다.

 경  술

도체 산업    스 도,   능,   낮  비  하여 나 미  술 프 스[0003]

진행 에 라,   계 문 들  도 과 들  핀 계 과 트랜지스 (Fin FET, fin field

effect transistor)  하 -k(  상수) 재료  갖는  게 트 물  사 과 같  3 원 계들  개

 래하 다.   게 트 물   게 트 체 술들  사 함  , 스들  드 들

 에피택    사 함  다.

 내

본 개시물  양상에 라, 도체 스는 핀 계 과 트랜지스 (FinFET, fin field effect transisto[0004]

r)  포함한다.  FinFET  핀 상에 치  ,  에 치  게 트,  스  드  포함한다.  

 1 도체 층  1 도체 층 상에  2 도체 층  어도 2개  들  포함한다.  1 도

체 층  2 도체 층과 상 한 격  상수  갖는다.  어도 하나  에  1 도체 층  께는 2 도

체 층  께  3  내지 10 다.

본 개시물  다  양상에 라, 도체 스는 핀 계 과 트랜지스 (FinFET)  포함한다.  FinFET  핀[0005]

상에 치  ,  에 치  게 트,  스  드  포함한다.  , 핀 상에 에피택 하게 

 1 도체 층, 1 도체 층 상에 에피택 하게  2 도체 층, 2 도체 층 상에 에피택 하

게  3 도체 층,  3 도체 층 에  4 도체 층  포함한다.  1 도체 층  3 

도체 층  1 도체 재료  만들어진다.  2 도체 층  1 도체 재료  상 한 격  상수  갖는 2

도체 재료  만들진다.  1 도체 층  3 도체 층  께는 2 도체 층  께  3  내지 10

다. 2 도체 층  스  드  연 고, 1 도체 층  3 도체 층  스  드  연

지 않는다.

본 개시물  다  양상에 라, 핀 계 과 트랜지스 (FinFET)들  포함하는 도체 스  하는 [0006]

에 어 , 1 도체 층  1 도체 층 상에  2 도체 층  어도 2개  들   상에 

다.  1 도체 층  2 도체 층  어도 2개  들   닝 어, 1 도체 층  2

도체 층     핀     스 핀  한다.  스  드  

다.  핀     층 에 게 트 물  다.  1 도체 층  2 도체 층

과 상 한 격  상수  갖는다.  어도 하나  에  1 도체 층  께는 2 도체 층  께  3  내
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지 10 다.

도  간단한 

본 개시물  양상들   도 들과 함께 질  아래  상 한  가   해 다. 산업 야[0007]

  행에 라, 다양한 피쳐들  실 도  도시 는 것  아님에 한다. 실 , 다양한 피쳐들  치

수들   료  해  가 거나 또는 감  수 다.

도 1a-도 1d는 본 개시물   실시 들에  핀 계 과 트랜지스 (FinFET)  시  단 도들  

시한다.  도 1e는 Ge 함량에 한 Si 상에  SiGe  계 께 사  계  도시한다.

도 2a-도 2c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계

들  하나  시한다.

도 3a-도 3c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계

들  하나  시한다.

도 4a-도 4c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계

들  하나  시한다.

도 5a-도 5c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계

들  하나  시한다.

도 6a-도 6c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계

들  하나  시한다.

도 7a-도 7c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계

들  하나  시한다.

도 8a-도 8e는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계

들  하나  시한다.

도 9a-도 9c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계

들  하나  시한다.

도 10a-도 10c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 11a-도 11c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 12a-도 12c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 13a-도 13c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 14a-도 14c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 15a-도 15c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 16a-도 16c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 17a-도 17c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 18a-도 18c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 19a-도 19c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단
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계들  하나  시한다.

도 20a-도 20c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 21a-도 21c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 22a-도 22d는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 23a-도 23d는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 24a-도 24c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 25a  도 25b는 본 개시물   실시 들에  핀 계 과 트랜지스 (FinFET)  시  단 도들

 시한다.

도 26a  도 26b는 본 개시물   실시 들에  FinFET  시  단 도들  시한다.

도 27a  도 27b는 본 개시물   실시 들에  FinFET  시  단 도들  시한다.

도 28a  도 28b는 본 개시물   실시 들에  FinFET  시  단 도들  시한다.

도 29a  도 29b는 본 개시물   실시 들에  FinFET  시  단 도들  시한다.

도 30a  도 30b는 본 개시물   실시 들에  FinFET  시  단 도들  시한다.

도 31a-도 31c는 본 개시물  다  실시 들에  FinFET  시  단 도들  시한다.

도 32a-도 32c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 33a-도 33c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 34a-도 34c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 35a-도 35c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

도 36a-도 36c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단

계들  하나  시한다.

 실시하  한 체  내

아래  개시내   상 한 피 들  하  한 여러 상 한 실시 들 또는 시들  공한다는 것[0008]

 해  것 다.  본 개시내  단순 하  해 컴포 트들  열들  특  실시 들 또는 들  아래에

 다.  물 , 들  단지 시들에 과하 , 한 하는 것  도  것  아니다.   들어, 엘리

트들  치수들  개시   또는 값들  한 지 않 나, 스  원하는 특 들 /또는 프 스 

건들에 우  수 다.  또한, 후  상 에  2 피  상  또는 2 피   1 피   1

피   2 피 가 직  하여 는 실시  포함할 수 , 또한 1 피   2 피 가

직  하지 않  수 도  가  피 들  1 피  2 피 에 개재 어  수 는 실시

 포함할 수 다.  다양한 피 들  간략   료  해  상 한 스 들  도시  수 

다.   도 들에 ,  층들/피 들  간략  해 생략  수 다.

뿐만 아니라, 도 들에  도시  하나  엘리 트 또는 피 에 한 다  엘리 트(들) 또는 피 (들)  계[0009]

하  해 "아래", " ", "보다 낮 ", " ", "보다 " 등과 같  공간 상  어들   

해 본 에  사  수 다. 공간  상  어들  도 들에  도시  향에 하여 에
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거나 또는 동 에 는 스  상 한 향들  망라하도  도  것 다. 스는  달리 향

 수 고(90° 거나 또는 다  향  ), 에 라 본 에  사 는 공간  상

 술어들  사하게 해  수 다.  또한, 어 "~  만들어진"  "~  포함하는" 또는 "~  는"

 어느 하나  미할 수 다.  또한, 하   프 스에 ,  동 들에/동 들 사 에 하나 상

 가 동 들  재할 수 , 동 들  순 는 변  수 다.

하에  SiGe  지칭  수 는 실리  게 마늄(Si1-xGex)  FinFET   재료  었 , 통상[0010]

 Si 층 상에 에피택 하게 다.  또한, Si  SiGe 간  상 한 격  상수들에 하여, (stress)

(변 (Strain))  SiGe 에 가 , 는 캐리어 동  가시킬 수 다.  그러나, Si 층과 SiGe 층

사  격  미스매치  해, 결함들  생 하고 그리고/또는  시키지 않  에피택 하게 

 SiGe  계 께가 재한다.  계 께는 SiGe 내  Ge 함량(x)  가에 라 감 한다.   들어, x

= 0.3  , 계 께는 약 52 nm 다.  ,  가   도  가시키는 것  리

하다.  그러나,   SiGe 에피택   층   층 내에  변  상실하는 경향  다.

 지하고   가시키  해, 본 개시물에 ,  들어 Si   하나 상  빔-  [0011]

층들   변  지하  해 그리고   층    가시키  해  들어 SiGe  

   층들 내에 삽 다.

도 1a-도 1d는 본 개시물   실시 들에  핀 계 과 트랜지스 (FinFET)  시  단 도들  [0012]

시한다.  도 1a는 게 트   단하는  향(X 향)   시  단 도  도시하고, 도 1b는

핀  스/드  역  단하는 Y 향   시  단 도  도시하고, 도 1c는 도 1a   

도 다.  도 1d는 Y 향  는  층  단 도 다.

도 1a  도 1b에 도시   같 , 스 핀 물(103)  (101) 에 치 다.  스 핀  측벽들[0013]

  상  라  층(104)에  해  커 다.   또한,  얕  트 치  격리(STI,  Shallow  Trench

Isolation) 도 또한 지칭 는 격리 연 층(105)  라  층(104) 에 치 다.   실시 들에 , 

(101)  스 핀 물(103)  Si  만들어지고, 라  층(104)  실리  산 물 /또는 SiN(실리  질

물)  만들어지고, 격리 연 층(105)  실리  산 물  만들어진다.

FinFET   핀 물(하  ) 에 치  게 트 체 층(139), 함수  층(141)  캡 연 층[0014]

(142)  캡핑   게 트(140)   포함한다.  게 트 물  측벽  측벽 스 들(127)에 해 커

고, 층간 체(ILD) 층(165)  측벽 스 들(127) 에 또한 치 다.

FinFET   스 핀 물 에 갈아 층  하나 상  1 도체 층들(110)  하나 상  2[0015]

도체 층들(112)  포함하여,  핀 물  한다.  1 도체 층(110)  2 도체 층(112)과 상

한 격  상수  갖는다.   핀 물  1 도체 층(110)   1 도체 층(110) 상에 치  2 도

체 층(112)  어도 2개   포함한다.  도 1a  1c에 , 1 도체 층(110)  2 도체 층(112)  3

개  들  치 고, 도 31a-도 31c에 는 1 도체 층(110)  2 도체 층(112)  2개  들  치

다. 들  수는 4개 상,  들어 10 개에 달할 수 다.

스 핀(103)  2 도체 층(112)  Si  만들어지고, 1 도체 층(110)  Si1-xGex( 하에 는 SiGe[0016]

지칭  수 ) ,  실시 들에  0.05≤x≤0.95 고, 특  실시 들에 는 0.15≤x≤0.55 다.   개

시물에 , 도체가 Si 또는 SiGe  지칭  , 다 게 지 않는 한 들  결 질 다.  1 도체 층들

(110)  (  들어, Ge 함량)  하나  층 내에  /또는 하나  층에  다  층  변할 수 다.

 실시 들에 ,  1 도체 층(110)  께는 2 도체 층(112)  께보다  크다.  1 도체[0017]

층(110)  께는  층에 결  (dislocation) 또는 결함들  생 지 않는 께  한 다.

그러한 계 께(Si  상에  SiGe)는  들어 도 1e에 도시   같 , 매 스 앤드 블 크슬리

(Matthews  and  Blakeslee)(J.  Cryst.  Growth,  27,  pp.  118-125  (1974))   피플  앤드  빈(People  and

Bean)(Appl. Phys., 47, pp. 322-324 (1985))에 해 계산 었다.  Ge 함량  가함에 라, 계 께는 감

한다.   들어, 피플 앤드 빈  하에 , x = 0.3  , 계 께는 약 52 nm 다.  , SiGe

께가 계 께 미만  , SiGe 층  결함들  포함하지 않고, Si  SiGe 사  격  미스매치에 해 야

 변  지한다.

변 에 해 , 변  SiGe 층  에피택   후에 수행 는 열  프 스에 해 실 거나 약  수 [0018]
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다.  라 , 변  지하  해, 실  계 께는 도 1e에 도시  계 께보다 아진다.   들어,

Si 상에  SiGe  실질  계 께는 피플 앤드 빈  에 해 공  계 께  70 % 하 다.

피플 앤드 빈   식 Tc = 1.23 x
-3.08

에 해 근사  수 다.  라 , SiGe 층  께(TSiGe)는

0.861x
-3.08

 하  수 , 여  x는 Ge 함량 다.   실시 들에 , SiGe 층  께는 TSi ≤0.246 x
-

3.08
 ≤ TSiGe ≤ 0.861 x

-3.08
 하 , TSi는 1 SiGe 도체 층들 사 에 삽  빔-  Si 2 도체 층

께 다.  , SiGe 층  께는 피플 앤드 빈  에 해 공  계 께  약 20-70% 다.    

계 께 들  다  재료 합들에도 할 수 다.  사하게, 매 스 앤드 블 크슬리   

식 Tc = 0.97 x
-1.54

에 해 근사  수 다.  실질  계 께는 피플 앤드 빈  과 매 스 앤드 블

크슬리  사 에 치 다.

 실시 들에 , 2 도체 층(112)  께는 약 1 nm 내지 약 10 nm  다.  어도 하나  에[0019]

1 도체 층(110)  께는 2 도체 층들(112)  께  3  내지 10 다.   실시 들에 , 1 

도체 층(110)  께는 약 10 nm 내지 약 35 nm  에 , Ge 함량  약 0.2≤x≤0.30 다.  다  실시

들에 , 1 도체 층(110)  께는 약 10 nm 내지 약 30 nm  에 , Ge 함량  약 0.25≤x≤0.35

다.  또한, 특  실시 들에 , 1 도체 층(110)  께는 약 10 nm 내지 약 40 nm  에 , Ge

함량  약 0.15≤x≤0.25 다.

본 실시 들에 , 스 핀 물(Si) 상에 1 도체 층(110)(SiGe)  T11  께   후, 보다 얇[0020]

께(T21)  빔-   2  도체  층(112)  고,  께(T12)  가  1  도체  층(110)

, 여  T11  T12는 T21보다 크다.  러한  복함 , 결  결함들  야 하고 그리고/

또는 변  상실하지 않고,   가시키는 것  가능하고, 그에 라 FinFET   통해 는

 도  가시킬 수 다.

도 1c에 , 1 도체 층들(110-1, 110-2  110-3)  께들(T11, T12  T13)  실질  동 하거나 상[0021]

할 수 다.   실시 들에 , T11 > T12 > T13 다. 2 도체 층들(112-1  112-2)  께들(T21 

T22)  실질  동 하거나 상 할 수 다.  상  2 도체 층(114)  께 (T23)는 T21  T22 상

,  실시 들에  약 5 nm 내지 약 20 nm  에 다.   실시 들에 , T21  T22는 약 2 nm 내

지 약 6 nm 다.

1 도체 층  2 도체 층  X 향에 는 폭  실질   동 하거나  상 할 수 다.[0022]

도 1c에 도시   같 ,  실시 들에 , 1  2 도체 층들  폭  께 향(Z 향)  라 진

 감 한다.   실시 들에 , W11x > W12x > W13x 다.

1 도체 층  2 도체 층  Y 향에 는 폭  실질   동 하거나  상 할 수 다.[0023]

도 1d에 도시   같 ,  실시 들에 , 1  2 도체 층들  폭  께 향(Z 향)  라 진

 감 한다.   실시 들에 , W11y > W21y > W12y > W22y > W13y > W23y 고,  실시 들에  

러한 폭들  약 3 nm 내지 약 20 nm  에 다.  폭들  각각  층  심에  측 다.

도 1a  도 1b에 도시   같 , 2 도체 층들(112, 114)  1 도체 층들(110)  돌 고 [0024]

스 역  드  역  연 , 1 도체 층들(110)  실질  스 역  드  역  연

지 않는다.  도 1a에 , 스/드  역들  측벽 스 들 아래 역  역  지칭한다.

스/드  역들 내  2 도체 층들(112  114)  2 도체 층들(112  114) 상에 에피택 하게 [0025]

는 하나 상  다  도체 층들(130)에 러싸 다.   실시 들에 , 도체 층들(에피택  스/드

 층들)(130)  2 도체 층들과 상 한 재료  만들어진다.  다  실시 들에 , 도체 층들(130)  2

도체  층들과  동 한  재료  만들어진다.    실시 들에 ,  에피택  스/드 (S/D)  층(130)  Si1-

yGey  만들어지 , 여  0.1≤x≤0.9 다.  2 도체 층들  SiGe  만들어질 , 에피택  S/D 층(130)

Ge 함량  2 도체 층들  Ge 함량보다 크다.  1 도체 층들(110) 각각  X 향(  향)  S/D 에

피택  층들(130)에 해 샌드 칭 고, 2 도체 층들(112, 114) 각각  Z 향(수직 향)  Y 향(게

트 향)  S/D 에피택  층들(130)에 해 샌드 칭 다.

에피택  S/D 층(130)   실시 들에  실리사 드 또는 -SiGe 합  층(162)에 해 가  커 다.[0026]
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도 2a-도 2c는 본 개시물   실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단계[0027]

들  시한다.  다양한 들  시  실시 들 에 걸쳐, 동 한 엘리 트들  지시하는  동 한 

들  사 다.  도 2a-24c에 , "a" 도 들(  들어, 도 1a, 2a 등)  사시도  시하고, "b" 도 들

(  들어, 도 1b, 2b 등)   향(X 향)에  단 도  시하 , "c" 도 들(  들어, 도 1c, 2c

등)  게 트들 사  공간  단하는 게 트 향(Y 향)에  단 도  시한다.  가  동 들

도 2a-도 24c에 해 도시  프 스들 에, 동안에,  후에 공  수 , 하 에  동 들

 는  가 실시 들  해 체 거나 거  수 다는 것  알 수 다.  동 들  순 는 상

가능할 수 다.

도 2a-도 2c  하여, 도 2a-도 2c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한 다양[0028]

한 단계들  하나  시한다.

도 2a-도 2c에 도시   같 , 층  도체 층들  (101) 에 다.  층  도체 층들  1[0029]

도체 층(10)  2 도체 층(12)  포함한다.   실시 들에  상  2 도체 층(14)  다  2

도체 층들(12)보다 큰 께  갖는다.   실시 에 , (101)  어도 그   상에 단결  도체

층  포함한다.  (101)  Si, Ge, SiGe, GaAs, InSb, GaP, GaSb, InAlAs, InGaAs, GaSbP, GaAsSb  InP

같 (그러나 에 한 는 것  아님) 단결  도체 재료  포함할 수 다.   실시 에 , (101)  Si

 만들어진다.  다  실시들 에 , (101)  어도 는 Ge 또는 SiGe  포함한다.

1  도체 층들(10)   2  도체 층들(12)  상 한 격  수들  갖는 재료들  만들어지고,  Si,  Ge,[0030]

SiGe, GaAs, InSb, GaP, GaSb, InAlAs, InGaAs, GaSbP, GaAsSb  InP  하나 상  층들  포함할 수 다.

1 도체 층들(10)  2 도체 층들(12)보다   에 지 드 갭  가질 수 다.

 실시 들에 , 1 도체 층들(10)  2 도체 층들(12)  Si, Si 합물, SiGe, Ge 또는 Ge 합물[0031]

만들어진다.   실시 에 , 1 도체 층들(10)  Si1-xGex 고, 여  x는 약 0.1 ≤ x ≤ 1.0 다.  다

실시 들에 , 0.2 ≤ x ≤ 0.4 다.  2 도체 층들(12)  Si 또는 Si1-yGey 고, 여  x > y 다.   개

시물에 , "M 합물" 또는 "M계 합물"  합물   M  것  미한다.

다  실시 들에 , 2 도체 층들(12)  Si1-yCy 고 0 ≤ y ≤ 0.1 , 1 도체 층들(10)  Si 또는[0032]

Si1-xGex 고 0 ≤ x ≤ 1.0 , (101)  Si1-zGez 고, x < z 다.

또  다  실시 들에 ,  1  도체  층들(10)  In1-xGaxAs  만들어지 ,  여  x는  약  0  내지  약  0.8[0033]

고, 2 도체 층(12)  In1-yGayAs  만들어지고, 여  y는 약 0.5 내지 약 1.0  다.

도 2a-도 2c에 , (101) 상에 1 도체 층(10)  도체 층(12)  3개  들  치 다.  그러나, [0034]

들  수는 3개에 한 지 않고, 2개만큼 고 10개에 달할 수도 다.   실시 들에 , 1  2 도체

층들  2-5개 들  다.  들  수  함 , FinFET  동 가  수 다.

1 도체 층들(10)  2 도체 층들(12)  (10) 에 에피택 하게 다.  상술한  같 , 1[0035]

도체 층들(20)  께는 2 도체 층들(12)  께보다  크다.  상  2 도체 층(14)  께는 

1 도체 층들(10)  께  같거나, 그보다 거나 또는그보다 꺼울 수 다.

 실시 들에 , 2 도체 층(12)  께는 약 1 nm 내지 약 5 nm  다.   실시 들에  어도[0036]

하나  에  1 도체 층들(10)  께는 2 도체 층들(12)  께  3  내지 10 고, 다  실시 들

에 는 4  내지 8 다  1 도체가 Si1-xGex  고   2 도체 층  Si  만들어지는 경우,

1 도체 층들(10)  께는 약 10nm 내지 약 35nm  에 고,  실시 들에  Ge 함량  약 0.2 ≤ x

≤ 0.30 다.  다  실시 들에 , 1 도체 층들(10)  께는 약 10 nm 내지 약 30 nm  에 , Ge

함량  약 0.25 ≤ x ≤ 0.35 다.  또한, 특  실시 들에 , 1 도체 층들(10)  께는 약 10 nm 내지 약

40 nm  에 , Ge 함량  약 0.15 ≤ x ≤ 0.25 다.  1 도체 층들(10)  께 /또는 2 도

체 층들(12)  께는 동 하거나 다  수 다.  실시 들에  상  2 도체 층(14)  께는 약 5

nm 내지 약 15 nm  에 다.

도 3a-도 3c  하여, 도 3a-도 3c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한 다양[0037]

한 단계들  하나  시한다.
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도 2a-도 2c에 도시  층  물  핀 물들  하  해 포 리 그래피  에칭 동 들  사 함[0038]

 닝 다.  핀 물들  하  해, 층  층들 에 마스크 층  다.   실시 들에

, 마스크 층  1 마스크 층  2 마스크 층  포함한다.   실시 들에 , 1 마스크 층  열  산

에 해  수 는 실리  산 물  만들어진 드 산 물 층 고, 2 마스크 층  압 CVD(LPCVD, low

pressure CVD)  플라 마 강  CVD(PECVD, plasma enhanced CVD)  포함하는 학 상 (CVD, chemical

vapor  deposition);  물리  상  (PVD,  physical  vapor  deposition);  원  층  (ALD,  atomic  layer

deposition); 또는 다  한 프 스에 해  실리  질 물(SiN)  만들어진다.  마스크 층  포

리 그래피  에칭  포함하는 닝 동 들  사 함  마스크  닝 다.

다 에, 닝  마스크 층  에칭 마스크  사 함 , 1  2 도체 층들(10, 12)  층  층들과[0039]

(101)  닝 어, 층  층들   Y 향  연 는 핀 물들  다.  도 3a-도 3c에

도시   같 , 핀 물들 각각  (101)에 하는 스 핀 물(103),  1 도체 층들(10)

에 하는 1 도체 층들(110)과 2 도체 층(12)에 하는  2 도체 층들(112)  포함하는 

핀 물  포함한다.

핀 무들  는 n-타  FET  한 것 , 핀 물들  는 p-타  FET 한 것 다.   실[0040]

시 들에 , 하나 상  미 핀 물들  능동 FinFET  핀 물(들)에 하여 다.  핀 물들

 X 향  연 고, Y 향  열 , Z 향  돌 다.

Y 향에  하  1 도체 층(110)에   핀 물  폭(Wcf)   실시 에  약 5 nm 내지[0041]

약 20 nm  에 고, 다  실시 들에 는 약 6 nm 내지 약 10 nm  에 다.

핀 물들   후에, 연 재료  하나 상  층들  포함하는 라  층(104)  격리 연 층(105)[0042]

  핀 물들 에 다.  라  층(104)  한 연 재료는 실리  산 물, 실리  질 물  실

리  산질 물(SiON)  하나 상  포함한다.  격리 연 층(105)  한 연 재료는 실리  산 물, 실리

질 물, 실리  산질 물(SiON), SiOCN,  도핑  실리 트 리(FSG, fluorine-doped silicate glass),

또는 LPCVD(low pressure chemical vapor deposition), 플라 마-CVD 또는 동  CVD에 해  우-K

체 재료  하나 상  포함한다.  격리 연 층(105)   후에 어닐링 동  수행  수 다.  그

후, 학 계  연마(CMP, chemical mechanical polishing)  /또는 에치-  과 같  평탄  동

수행 다.  그 후, 도 3a-도 3c에 도시   같 , 격리 연 층(105)   핀 물들  시키  해

리 스 다.  도 3a-도 3c에 도시   같 ,  실시 들에  스 핀 물들  상   격리 

연 층(105)  약간 다( 1-5 nm).

도 4a-도 4c  하여, 도 4a-도 4c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한 다양[0043]

한 단계들  하나  시한다.

 실시 들에 , 택  캡 도체 층(118)   핀 물들 에 다.   실시 들에 , 캡 [0044]

도체 층(118)  2 도체 층들(112)과 동 한 재료  만들어진다.   실시 들에  상  2 도체

층(118)  께는 약 0.5 nm 내지 약 3 nm  에 다.

도 3a-도 3c에 핀 물들   후에, 미 게 트 체 층(121)  미 게 트 극(123)  포함하는[0045]

미 게 트 물  도 5a-도 5c에 도시   같   핀 물 에 다.  미 게 트 체 층

 미 게 트 극  후 하여 스/드  역  하고 하는  사  것 다.

미 게 트 물들  핀 물들 에 미 게 트 체 층   블랭킷 막함  다.  미[0046]

게 트 체 층  실리  산 물, 실리  질 물 또는 실리  산질 물  하나 상  층들  포함한다.  

 실시 들에  미 게 트 체 층  께는 약 1 nm 내지 약 5 nm  에 다.  미 게 트 극층

그 후 미 게 트 체 층 상에 그리고  핀 물들 에 블랭킷 어,  핀 물들  미

게 트 극 층에  매립 다.   실시 들에 , 미 극 층  도  재료 고, 비 질 실리 , 폴

리실리 , 비 질 게 마늄, 비 질 게 마늄, 폴리 게 마늄, 비 질 실리 -게 마늄, 폴리 실리 -게 마늄,

 질 물들,  실리사 드들,  산 물들,  들  포함하는 그룹  택  수 다.

미 극 층  PVD, CVD, 스 링  또는 도  재료들  막하  해 본 술 야에  공지 고 사

는 다  들에 해 막  수 다. 도   비도  다  재료들  사  수 다.   실시 에

, 폴리-Si가 사 다.  실시 들에 , 미 게 트 극 층  께(T1)는 약 100 nm 내지 약 200 nm

에 다.   실시 들에 , 미 게 트 극 층  평탄  동  리 다.
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후 하여, 미 게 트 극 층(123) 에 마스크 (125)  다.  마스크 (125)   실시 들에[0047]

 SiN  실리  산 물  하나 상  층들  포함한다.  마스크 (125)  SiN  실리  산 물  하나

상  층들에 한 닝 동 에 해  수 다.  도 5a  도 5b에 도시   같 , 미 게 트 

극 층  미 게 트 극(123)  미 게 트 체 층(121)  포함하는 미 게 트  닝 다.

미 게 트 물들  FinFET  들    핀 물  들 에 다.  또한, 미 게 트 

물  닝함 , 1  2 도체 층  층  층들  스/드 (S/D) 역들  미 게 트 

물  향 측들 상에   다.   개시물에 , 스  드  상 가능하게 사 ,

그 는 실질  동 하다.  도 5a-도 5c에 , 3개  미 게 트 물들  지만, 미 게 트 

물들  수는 한 지 않는다.

도 6a-도 6c  하여, 도 6a-도 6c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한 다양[0048]

한 단계들  하나  시한다.

후 하여, 미 게 트 물들  측벽들  라 측벽 스 들(127)  다.  측벽 스 들(127)[0049]

미 게 트 물들, 핀 물들  격리 연 층(105) 에 막  연 층  막하고  에칭함

  수 다.   실시 들에 , 측벽 스 들(127)  실리  질 물  고, 단 층  가

질 수 다. 안  실시 들에 , 측벽 스 들(127)  복수  층들  포함하는 복합  가질 수 다.

 들어, 측벽 스 들(127)  실리  산 물 층  실리  산 물 층  실리  질 물 층  포함할 수

다.  SiO2, SiCN, SiON, SiN, SiOCN, 다  우 k 재료, 또는 들  합들과 같  다  재료들  또한 사

 수 다.   실시 들에  측벽 스 (127)  께는 약 5 nm 내지 약 40 nm  에 다.

 실시 들에 , 측벽 스 들(127)   후에, 상  2 도체 층(114)  또한 약 1nm 내지 약[0050]

5nm  양(D1)만큼 에칭 다. 캡 도체 층(118)  사 , 캡 도체 층(118)  또한 측벽 스  에

칭 동  에칭 동  동안 에칭 다.

도 7a-도 7c  하여, 도 7a-도 7c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한 다양[0051]

한 단계들  하나  시한다.

미 게 트 물  측벽 공간들   후에, S/D 역에  1 도체 층들(110)  거 다.  1[0052]

도체 층들(110)  Ge 또는 SiGe 고 2 도체 층들(112)  Si  경우, 암 늄 하 드 사 드(NH4OH), 트

라 틸암 늄 하 드 사 드(TMAH),  에틸 아민 피 카 (EDP),  포타슘 하 드 사 드(KOH)  액,  염산

(HCl) 액 또는 고  암 니아 액과 같 (그러나 에 한 는 것  아님) 습식 에 트  사 하여 택

 거  수 다.  플라 마 건식 에칭 또는 학 상 에칭  또한 사  수 다.

 실시 들에 , 1 도체 층들(110)  단 들  측벽 스 들(127) 또는 미 게 트 극 층들(123)[0053]

아래에 치 도 , 1 도체 층들(110)   내  향해 나게 다(근  시 에칭(proximity push

etching).   실시 들에 , 근  시 에칭  양(Dpx)  측벽 스 (127)  하단  연 는

평  약 1nm  내지 약 10nm  에 다.    근  시 에칭   변  지할 수 다.

또한, S/D 역  빔-  2 도체 층들(112)  해,  변  지하는 것  또한 가능하다.

도 8a-도 8c  하여, 도 8a-도 8c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한 다양[0054]

한 단계들  하나  시한다.

1 도체 층들(110)  거  후, 2 도체 층들(112)  S/D 역들에  다.  그 후,  2 [0055]

도체 층들(112) 상에 S/D 에피택  층(130)  에피택 하게 다.  도 8a-도 8c에 도시   같 , S/D

에피택  층(130)  2 도체 층들(112) 각각  러싼다.

2 도체 층들(112)  Si  경우, S/D 에피택  층(130)  Si1-xGex  만들어지 , Ge 함량(x)  1 도체[0056]

층들(110)  Ge 함량보다 크다.   실시 들에 , S/D 에피택  층(130)  Ge 함량(x)  약 0.4 내지 약 1.0

 다.

 실시 들에 , 도 8d  도 8e에 도시   같 , 한 2 도체 층들(112) 상에  S/D 에피택[0057]

 층들(130) 사 에 갭 또는 공간(131)  재한다.  다  실시 들에 , S/D 에피택  층들(130)   병합

고, 한 2 도체 층들(112) 상에  S/D 에피택  층들(130) 사 에 갭 또는 공간  재하지 않는

다.
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다  실시 들에 , SiC, SiCP /또는 SiP가 S/D 에피택  층들(130)  다.   InmGa1-mAs  같[0058]

합물 도체  경우, 도핑  에피택  막   들어, n  m 하  InnGa1-nAs  수 다.

도 9a-도 9c  하여, 도 9a-도 9c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한 다양[0059]

한 단계들  하나  시한다.

S/D 에피택  층(130)   후, 택 에칭-스탑 층(CESL, contact etch-stop layer)(129)  고, 그[0060]

후 1 ILD 층(133)  S/D 역들, 격리 연 층 에 그리고 미 게 트 물들 사 에 다.

CSEL(129)  실리  산 물, 실리  질 물  실리  산질 물(SiON)  하나 상  층들  포함한다.  [0061]

실시 들에 , CSEL(129)  께는 약 1 nm 내지 약 20 nm  에 다.

1 ILD 층(133)  단 층 또는 다 층  포함할 수 다.   실시 들에 , 1 ILD 층(133)  SiO2, SiCN,[0062]

SiOC, SiON, SiOCN, SiN 또는 우-k 재료  포함하지만, 다  한 체 막  사  수도 다.  1 ILD

층(133)  CVD, PECVD 또는 ALD, FCVD 또는 스핀- - 라스 프 스에 해  수 다. 과 재료들  

거하  해 CMP 프 스  같  평탄  프 스가 수행  수 다.   실시 들에 , 평탄  프 스에

해 미 게 트 극 층(123)  상  다.

도 10a-도 10c  하여, 도 10a-도 10c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0063]

다양한 단계들  하나  시한다.

후 하여, 미 게 트 극(123)  미 게 트 체 층(121)  거 어, 게 트 공간들(135)  한다.[0064]

거 프 스는 하나 상  에칭 프 스들  포함할 수 다.   들어  실시 들에 , 거 프

스는 건식 에칭 또는 습식 에칭  사 하여 택  에칭하는 것  포함한다. 건식 에칭  사  , 프

스 가스는 CF4, CHF3, NF3, SF6, Br2, HBr, Cl2 또는 들  합물들  포함할 수 다.  N2, O2 또는 Ar과 같

  가스들  택  사  수  다.   습식  에칭  사 는  경우,  에칭  액(에 트)

NH4OH:H2O2:H2O(APM), NH2OH, KOH, HNO3:NH4F:H2O 등  포함할 수 다.  미 게 트 체 층   HF 산

과 같  습식 에칭 프 스  사 하여 거  수 다.  다  프 스들  재료들  사  수 다.

도 11a-도 11c  하여, 도 11a-도 11c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0065]

다양한 단계들  하나  시한다.

미  게 트  물  거  후,  게 트  체  층(139)   핀  물  에  다.   [0066]

실시 들에 , 게 트 체 층(139)  (  들어, 3.9보다 큰  상수  갖는) 하나 상  하 -k 체

층들  포함한다.   들어, 하나 상  게 트 체 층들  Hf, Al, Zr, 들  합물들  들  다

층들   산 물 또는 실리 트  하나 상  층들  포함할 수 다. 다  합한 재료들   산 물

들,  합  산 물들  들  합물들 태  La, Mg, Ba, Ti, Pb, Zr  포함한다.  시  재료들

MgOx,  BaTixOy,  BaSrxTiyOz,  PbTixOy,  PbZrxTiyOz,  SiCN,  SiON,  SiN,  Al2O3,  La2O3,  Ta2O3,  Y2O3,  HfO2,  ZrO2,

HfSiON, YGexOy, YSixOy  LaAlO3 등  포함한다. 게 트 체 층(139)   들   빔 (MBD,

molecular-beam deposition), ALD, PVD 등  포함한다.   실시 들에 , 게 트 체 층(139)  약 0.5

nm 내지 약 5 nm  께  갖는다.   실시 들에 , 게 트 체 층(139)  또한 측벽 스 들(127)

측 들 상에 다.

 실시 들에 , 게 트 체 층(139)  하  에 계  층(미도시)   핀 물 에  수[0067]

고, 게 트 체 층(139)  계  층 에 다.  계  층  아래  도체 재료  후 하여 

 하 -k 체 층  링하는 것  돕는다.   실시 들에 , 계  층  학 들에 해 

수  는  학  실리  산 물 다.    들어,  학  실리  산 물  탈 수  +  (DIO3),

NH4OH+H2O2+H2O(APM) 또는 다  들  사 하여  수 다.  다  실시 들  계  층에 해 상 한 재

료 또는 프 스들  할 수 다.  실시 에 , 계  층  약 0.2 nm 내지 약 1 nm  께  갖는다.

게 트 체 층(139)   후에, 게 트 체 층(139) 에 게 트 극(140)  다.  게 트 [0068]

극(140)  W, Cu, Ti, Ag, Al, TiAl, TiAlN, TaC, TaCN, TaSiN, Mn, Co, Pd, Ni, Re, Ir, Ru, Pt,  Zr  그

룹  택   수 다.  실시 들에 , 게 트 극(140)  TiN, WN, TaN  Ru  그룹

 택   포함한다. Ti-Al, Ru-Ta, Ru-Zr, Pt-Ti, Co-Ni  Ni-Ta  같   합 들  사  수 
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고 그리고/또는 WNx, TiNx, MoNx, TaNx  TaSixNy  같   질 물들  사  수 다.   실시 들에 ,

게 트 극(140)  약 5 nm 내지 약 100 nm  께  갖는다. 게 트 극(140)  ALD, CVD, PVD, 도 ,

또는 들  합들과 같  한 프 스  사 하여  수 다.  과 재료들  거하  해 CMP

같  평탄  프 스가 수행  수 다.

본 개시물  특  실시 들에 , 게 트 극(140)  하  에 게 트 체 층(139) 상에 하나 상[0069]

함수  층들(141)(도 1a )  치 다.  함수  층(141) TiN, TaN, TaAlC, TiC, TaC, Co, Al,

TiAl, HfTi, TiSi, TaSi 또는 TiAlC  단 층, 또는 들  2개 상  다 층과 같  도  재료  만들어진

다.  n-  Fin FET에 하여, TaN, TaAlC, TiN, TiC, Co, TiAl, HfTi, TiSi  TaSi  하나 상  함수

 층  사 고, p-  FinFET에 하여, TiAlC, Al, TiAl, TaN, TaAlC, TiN, TiC  Co  하나 

상  함수  층  사 다.

도 12a-도 12c  하여, 도 12a-도 12c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0070]

다양한 단계들  하나  시한다.

그 후, 게 트 극(140)  함수  층  리 스 어, 게 트 리 스들(143)  한다.   실시 들[0071]

에  게 트 리 스들(143)  (D2)는 약 10 nm 내지 약 100 nm  에 다.   실시 들에 , 게 트

극(140)  주  W  만들어지는 경우, 게 트 극  1 Torr 미만  압  24℃ 내지 150℃  도에

 Cl2/O2/BCl3  한 건식 에칭 프 스  사 하여 리 스  수 다.

도 13a-도 13c  하여, 도 13a-도 13c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0072]

다양한 단계들  하나  시한다.

게 트 리 스들(143)  연 재료  워 , 리 스  게 트 극들(140) 상에 게 트 캡 층들(142)  한[0073]

다.  게 트 캡 층(142)  후  프 스들 동안 게 트 극들(140)  보 한다.   실시 들에 , 게 트

캡 층(142)  SiO2, SiCN, SiON, SiN, Al2O3, La2O3, 들  합물 등  포함하지만, 다  한 체 막들

 사  수도 다.  게 트 캡 층(142)   들어 CVD, PVD, 스핀-  등  사 하여  수 다.  다

 한 프 스 단계들  사  수 다.  과 재료들  거하  해 CMP  같  평탄  프 스가 수

행  수 다.

도 14a-도 14c  하여, 도 14a-도 14c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0074]

다양한 단계들  하나  시한다.

게 트 캡 층(142)   후, 한 에칭 업  사 함  1 ILD 층(133)  거 다.[0075]

도 15a-도 15c  하여, 도 15a-도 15c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0076]

다양한 단계들  하나  시한다.

1 ILD 층(133)  거  후, 게 트 극들   커 하  하여 생 층(150)  다.  생 층[0077]

(150)  실리  산 물  재료  실리  질 물  재료에 해  에칭 택도(  들어, 5 상)

갖는, 비 질 실리 , 폴리 실리 , 비 질 게 마늄, 폴리 게 마늄, 비 질 실리 -게 마늄, 폴리 실리 -게

마늄,  질 물들,  실리사 드들,  산 물들,   하나 상  층들  만들어진다.

생 층(150)  PVD, CVD, 스 링  또는 도  재료들  막하  해 본 술 야에  공지 고 사

는 다  들에 해 막  수 다.

도 16a-도 16c  하여, 도 16a-도 16c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0078]

다양한 단계들  하나  시한다.

하드 마스크 층(152)  생 층(150) 상에 다.  하드 마스크 층(152)  SiO2, SiCN, SiON, SiN, Al2O3,[0079]

La2O3 등  하나 상  층  포함하지만, 다  한 체 막들  사  수도 다.  하드 마스크 층(152)

 PVD, CVD, 스 링  또는 도  재료들  막하  해 본 술 야에  공지 고 사 는 다  

들에 해 막  수 다.

도 17a-도 17c  하여, 도 17a-도 17c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0080]

다양한 단계들  하나  시한다.

그 후, 하드 마스크 층(152)  포 리 그래피  에칭 동 들  사 함  닝 다.  닝  하드 마[0081]
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스크 층(152)  S/D 택  후 하여 는 역  커 한다.

도 18a-도 18c  하여, 도 18a-도 18c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0082]

다양한 단계들  하나  시한다.

닝  하드 마스크 층(152)  에칭 마스크  사 함 , 생 층(150)  에칭 어, 개 들(153)  한[0083]

다.  생 층(150)  건식 또는 습식 에칭  어느 하나  에칭  수 다. 건식 에칭  사  , 프 스

가스는 CF4, CHF3, NF3, SF6, Br2, HBr, Cl2 또는 들  합물들  포함할 수 다.  N2, O2 또는 Ar과 같  

 가스들  택  사  수  다.   습식  에칭  사 는  경우,  에칭  액(에 트)

NH4OH:H2O2:H2O(APM), NH2OH, KOH, HNO3:NH4F:H2O 등  포함할 수 다.

도 19a-도 19c  하여, 도 19a-도 19c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0084]

다양한 단계들  하나  시한다.

개 들(153)   후, 개 들  2 ILD 층(155)  워진다.  2 ILD 층(155)  단 층 또는 다 층[0085]

포함할 수 다.   실시 들에 , 2 ILD 층(155)  SiO2, SiCN, SiOC, SiON, SiOCN, SiN 또는 우-k 재

료  포함하지만, 다  한 체 막  사  수도 다.  2 ILD 층(155)  CVD, PECVD 또는 ALD, FCVD

또는 스핀- - 라스 프 스에 해  수 다. 과 재료들  거하  해 CMP 프 스  같  평탄

 프 스가 수행  수 다.

도 20a-도 20c  하여, 도 20a-도 20c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0086]

다양한 단계들  하나  시한다.

2 ILD 층(155)   후, 생 층(150)  거 어, S/D 택 개 들(158)  한다.  생 층(150)[0087]

거하  한 에칭 동  실질  CESL(129)상에  단 다.

도 21a-도 21c  하여, 도 21a-도 21c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0088]

다양한 단계들  하나  시한다.

S/D 택 개 들(158)   후, CESL(129)  한 에칭 동  사 함  S/D 에피택  층들(130)[0089]

 거 다.   실시 들에 , CESL(129)  S/D 에피택  층(핀 )  닫 거나 S/D 택 개 (158)

에지 상에 치   S/D 에피택  층들(130)   거 지 않는다.

도 22a-도 22d  하여, 도 22a-도 22d는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0090]

다양한 단계들  하나  시한다.  도 22d는 도 22c  하나  핀 물  도 다.

CESL(129)  거함  S/D 에피택  층들(130)   후,  S/D 에피택  층들(130) 상에 실리사[0091]

드  한  층(160)  다.   층(160)  Ti, Ta, Ni Co  W  하나 상  포함한다. 

실시 들에   층(160)  께는 약 1 nm 내지 약 10 nm 에 다.  특  실시 들에 , TiN  만들어

진 커  층   층(160) 상에 가  다.

특  실시 들에 , 도 22d에 도시   같 ,  층(160)  한 S/D 에피택  층들(130) 사  갭/공[0092]

간   운다.  또한,  층(160)  2 ILD(155)  측벽과 격리 연 층(105)  상  상에 또한 

다.

 층(160)  커  층  ALD, CVD, PVD, 도 , 또는 들  합들과 같  한 프 스  사 하여 [0093]

 수 다.

도 23a-도 23d  하여, 도 23a-도 23d는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0094]

다양한 단계들  하나  시한다.  도 23d는 도 23c  하나  핀 물  도 다.

열  가함 ,  층(160)  S/D 에피택  층(130)과 하여, S/D 물과 후 는 택  사[0095]

 Rc  감 시키  해 실리사 드 층(162)  한다.   실시 들에 , 실리사 드 층(162)  약 0.5

nm 내지 약 10 nm  께  갖는다.

 실시 들에 ,  층(160)  2 ILD 층, 격리 연 층(105), 측벽 스 들(127) /또는 게 트 캡[0096]

층(142)과 같  연 재료 층들 상에 남아 다.  특  실시 들에 , 실리사 드 층(162)   후, 과 

 층(160)  거하  해 에칭 프 스가 수행 다.
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도 24a-도 24c  하여, 도 24a-도 24c는 본 개시물   실시 들에  FinFET  프 스에 한[0097]

다양한 단계들  하나  시한다.

후 하여, S/D 에피택  층들(130) 상에  실리사 드 층(162)과 하도  S/D 택 개 들(158)에 S/D[0098]

택들(165)  다.

S/D 택들(165)  단 층 또는 다 층  포함할 수 다.   들어,  실시 들에 , S/D 택(16[0099]

5)  산 리어 층,  층 등과 같  택 라  층,  택 개 들(158) 내  택 라  층 에 

 택  포함한다.  택 라  층  ALD, CVD 등에 해  Ti, TiN, Ta, TaN 등  포함할 수 

다.  택 는 Ni, Ta, TaN, W, Co, Ti, TiN, Al, Cu, Au, 들  합 들, 들  합물들 등  하나 상

 층들과 같  도  재료  막함   수 지만, 다  합한 들도 또한 사  수 다.

CMP  같  평탄  프 스는 2 ILD 층(155)  게 트 캡 층(142)   과 재료  거하  

해 수행  수 다.

S/D 택들(165)  한 후에, 가  층간 체 층들, 택들/비아들, 상   층들,  시[0100]

 층들 등과 같  다양한 피 들  하  해 또 다  CMOS 프 스들  수행 다.

도 25a-도 30b는 본 개시물   실시 들에  핀 계 과 트랜지스 (FinFET)  S/D 역들  시[0101]

단 도들  시한다.

도 25a  도 25b에 , S/D 에피택  층들(130)   후, 한 S/D 에피택  층들 사 에 갭/공간  재[0102]

한다.   층(160)  는 경우,  층(160)  갭  운다.  실리사 드 층(162)   후, S/D 에

피택  층들  가 남아 고, 실리사 드 층(162) 상에 그리고 갭 내에 미   층(160)  재한다.

도 26a  도 26b에 , S/D 에피택  층들(130)   후, 한 S/D 에피택  층들 사 에 갭/공간  재[0103]

한다.   층(160)   후, 여  갭  재한다.  실리사 드 층(162)   후에, S/D 에피택

층들  가 남아 고, S/D 에피택  층들(130) 상에 막  실질  든  층들(160)  비 어 실

리사 드 층(162)  한다.  S/D 택(165)  한 도  재료가 갭  운다.

도 27a  도 27b에 , S/D 에피택  층들(130)   후, 한 S/D 에피택  층들 사 에 갭/공간  재[0104]

한다.   층(160)   후, 여  갭  재한다.  실리사 드 층(162)   후, S/D 에피택  층

들  가 남아 고, 실리사 드 층(162) 상에 그리고 갭 내에 미   층(160)  재하나, 여  갭

 재한다.  S/D 택(165)  한 도  재료가 갭  운다.

도 28a  도 28b에 , S/D 에피택  층들(130)   후, 한 S/D 에피택  층들 사 에 갭/공간  재[0105]

한다.   층(160)  는 경우,  층(160)  갭  운다.  실리사 드 층(162)   후, S/D 에

피택  층들  가 남아 지 않고, 실리사 드 층(162) 상에 그리고 갭 내에 미   층(160)  재한

다.

도 29a  도 29b에 , S/D 에피택  층들(130)   후, 한 S/D 에피택  층들 사 에 갭/공간  재[0106]

한다.   층(160)   후, 여  갭  재한다.  실리사 드 층(162)   후에, S/D 에피택

층들  가 남아 지 않고, S/D 에피택  층들(130) 상에 막  실질  든  층들(160)  비

어 실리사 드 층(162)  한다.  S/D 택(165)  한 도  재료가 갭  운다.

도 30a  도 30b에 , S/D 에피택  층들(130)   후, 한 S/D 에피택  층들 사 에 갭/공간  재[0107]

한다.   층(160)   후, 여  갭  재한다.  실리사 드 층(162)   후, S/D 에피택  층

들  가 남아 지 않고, 실리사 드 층(162) 상에 그리고 갭 내에 미   층(160)  재하나, 여

 갭  재한다.  S/D 택(165)  한 도  재료가 갭  운다.

도 31a-도 31c는 본 개시물  다  실시 들에  핀 계 과 트랜지스 (FinFET)  시  도 들  [0108]

시한다.   실시 에 , 1 도체 층(110)  2 도체 층(112, 114)  2개  들   핀 물

다는 것  하고는, 물  도 24a-도 24c  물과 실질  동 하다.

도 32a-도 36c는 본 개시물  다  실시 들에  도체 스  프 스에  다양한 프 스 단[0109]

계들  시한다.

다양한 들  시  실시 들 에 걸쳐, 동 한 엘리 트들  지시하는  동 한  들  사[0110]

다.  도 32a-36c에 , "a" 도 들(  들어, 도 32a, 33a 등)  사시도  시하고, "b" 도 들(  들어, 도
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32b, 33b 등)  게 트들 사  공간  단하는 게 트 향(Y 향)에  단 도  시하 , "c" 도 들

(  들어, 도 32c, 33c 등)   향(X 향)에  단 도  시한다.  가  동 들  도 32a-도

36c에 해 도시  프 스들 에, 동안에,  후에 공  수 , 하 에  동 들  는

 가 실시 들  해 체 거나 거  수 다는 것  알 수 다.  동 들  순 는 상 가능할

수 다.  도 2a-도 24c  하여  술한 실시 들과 동 하거나 사한 재료, , 치수들 /또는

프 스들  다  실시 들에  택  수 , 그 상 한  생략  수 다.

도 32a-도 32c  하여, 도 13a-도 13c에 도시   후에, 마스크 층(201)  1 ILD 층(133)  게 트[0111]

물들 에 다. 마스크 층(201)  SiO2, SiCN, SiON, SiN, Al2O3, La2O3 등  하나 상  층  포함하

지만, 다  한 체 막들  사  수도 다.  마스크 층(201)  PVD, CVD, 스 링  또는 도

재료들  막하  해 본 술 야에  공지 고 사 는 다  들에 해 막  수 다.

도 33a-도 33c  하 ,  닝 동  사 함  마스크 층(201)  닝 고,  닝  마스크 층[0112]

(201)  에칭 마스크  사 함  1 ILD 층(133)  CESL(129)  에칭 어, S/D 에피택  층들(130)

는 개 들(203)  한다.

도 34a-도 34c  하 , S/D 에피택  층들(130)   후,  S/D 에피택  층들(130) 상에 실리사[0113]

드  한  층(160)  다.   층(160)  Ti, Ta, Ni Co  W  하나 상  포함한다. 

 실시 들에   층(160)  께는 약 1 nm 내지 약 10 nm 에 다.  특  실시 들에 , TiN  만

들어진 커  층   층(160) 상에 가  다.  특  실시 들에 ,  층(160)  1 ILD(133)  측

벽과 격리 연 층(105)  상  상에 또한 다.   층(160)  커  층  ALD, CVD, PVD, 도 , 또는

들  합들과 같  한 프 스  사 하여  수 다.

도 35a-도 35c  하 , 열  가함 ,  층(160)  S/D 에피택  층(130)과 하여 실리사 드 층[0114]

(162)  한다.   실시 들에 , 실리사 드 층(162)  약 0.5 nm 내지 약 10 nm  께  갖는다.

 실시 들에 ,  층(160)  1 ILD 층, 격리 연 층(105), 측벽 스 들(127) /또는 게 트 캡[0115]

층(142)과 같  연 재료 층들 상에 남아 다.  특  실시 들에 , 실리사 드 층(162)   후, 과 

 층(160)  거하  해 에칭 프 스가 수행 다.

도 36a-도 36c  하여, 후 하여, S/D 에피택  층들(130) 상에  실리사 드 층(162)과 하도[0116]

S/D 택 개 들(203)에 S/D 택들(165)  다.

S/D 택들(165)  단 층 또는 다 층  포함할 수 다.   들어,  실시 들에 , S/D 택(16[0117]

5)  산 리어 층,  층 등과 같  택 라  층,  택 개 들(203) 내  택 라  층 에 

 택  포함한다.  택 라  층  ALD, CVD 등에 해  Ti, TiN, Ta, TaN 등  포함할 수 

다.  택 는 Ni, Ta, TaN, W, Co, Ti, TiN, Al, Cu, Au, 들  합 들, 들  합물들 등  하나 상

 층들과 같  도  재료  막함   수 지만, 다  합한 들도 또한 사  수 다.

CMP  같  평탄  프 스는 1 ILD 층(133)  게 트 캡 층(142)   과 재료  거하  

해 수행  수 다.

S/D 택들(165)  한 후에, 가  층간 체 층들, 택들/비아들, 상   층들,  시[0118]

 층들 등과 같  다양한 피 들  하  해 또 다  CMOS 프 스들  수행 다.

본 에  드시 든 들  지는 않았 , 특   든 실시 들 또는 시들에 해 [0119]

는 것  아니고, 다  실시 들 또는 시들  상 한 들  공할 수 다는 것  해  것 다.

 들어, 본 개시물에 ,  변  지하  해 그리고   층들    가시키  해[0120]

빔-   층들(  들어, 2 도체 층들(112,114))    층들(  들어, 1 도체 층들(110))

내에 삽 다.  라 ,   도  가시키고 스 능  향상시키는 것  가능하다.  또한, 

  층들  S/D 역  택  에칭함 , 어 상  빔-   층들(  들어, 2

도체 층들(112, 114))만  S/D 역  연  문에,  상 ,  변  지하  한

S/D 근  시 에칭  달 하고, SD 택에  탈- -어라운드(metal-all-around)  얻는 것  가능하다.

  택 는 택 항  감 시키  해 택 랜 (landing)  시킬 수 다.

본 술 야  당업 들  본 개시물  양상들  보다  해할 수 도 , 술한 내  수 개  실시 들[0121]

또는 시들  피쳐들  약술한다.  본 술 야  당업 들  신들  여  개  실시 들 또는 시들
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동 한 들  실행하거나 /또는 동 한 들  달 하  한 다  프 스들  들  계하거나

또는 수 하  한  본 개시내  쉽게 할 수 다는 것  식해야 한다. 본 술 야  당업

들  또한 그러한 등가  들  본 개시물  사상과  어나지 않는다는 것과, 본 개시물  사상과

 어나지 않고  당업 들  본 에 한 다양한 변경들, 체들,  개 들  행할 수 다는 것

각해야 한다.

실시 들[0122]

실시  1. 핀 계 과 트랜지스 (FinFET, fin field effect transistor)  포함하는 도체 스에 [0123]

어 ,

상  FinFET :[0124]

핀 상에 치  ;[0125]

상   에 치  게 트; [0126]

스  드[0127]

 포함하 ,[0128]

상   상  1 도체 층  상  1 도체 층 상에  2 도체 층  어도 2개  들  포[0129]

함하고,

상  1 도체 층  상  2 도체 층과 상 한 격  상수  가지고,[0130]

어도 하나  에  상  1 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  3  내지 10  것 , 도[0131]

체 스.

실시  2. 실시  1에 어 ,[0132]

상   상  1 도체 층  상  1 도체 층 상에  2 도체 층  3개 들  포함하는 것[0133]

, 도체 스.

실시  3. 실시  1에 어 ,[0134]

상  2 도체 층  Si 고, 상  1 도체 층  Si1-xGex , 여  0.1 < x < 0.9  것 , 도체 [0135]

스.

실시  4. 실시  1에 어 ,[0136]

상  2 도체 층  Si 고, 상  1 도체 층  Si1-xGex , 여   0.2 < x < 0.4  것 , 도체 [0137]

스.

실시  5. 실시  14 어 ,[0138]

상  2 도체 층  께는 1 nm 내지 5 nm  것 , 도체 스.[0139]

실시  6. 실시  5에 어 ,[0140]

상  1 도체 층  께는 10 nm 내지 30 nm  것 , 도체 스.[0141]

실시  7. 실시  1에 어 ,[0142]

맨   상  2 도체 층  께는 하나 상  나 지 들  상  2 도체 층  께보다  큰 것[0143]

, 도체 스.

실시  8. 실시  1에 어 ,[0144]

상   상단 폭보다  큰 하단 폭  갖는 드(tapered) 상  갖는 것 , 도체 스.[0145]

실시  9. 실시  1에 어 ,[0146]

어도 하나   상  1 도체 층  께는 하나 상  나 지 들  상  1 도체 층  께  상[0147]

한 것 , 도체 스.
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실시  10. 핀 계 과 트랜지스 (FinFET)  포함하는 도체 스에 어 ,[0148]

상  FinFET :[0149]

핀 상에 치  ;[0150]

상   에 치  게 트; [0151]

스  드[0152]

 포함하 ,[0153]

상  :[0154]

상  핀 상에 에피택 하게  1 도체 층;[0155]

상  1 도체 층 상에 에피택 하게  2 도체 층;[0156]

상  2 도체 층 상에 에피택 하게  3 도체 층; [0157]

상  3 도체 층 에  4 도체 층[0158]

 포함하고,[0159]

상  1 도체 층  상  3 도체 층  1 도체 재료  만들어지고,[0160]

상  2 도체 층  상  1 도체 재료  상 한 격  상수  갖는 2 도체 재료  만들어지고,[0161]

상  1 도체 층  상  3 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  3  내지 10 고,[0162]

상  2 도체 층  상  스  상  드  연 고, 상  1 도체 층  상  3 도체 층[0163]

상  스  상  드  연 지 않는 것 , 도체 스.

실시  11. 실시  10에 어 ,[0164]

상  4 도체 층  상  2 도체 재료  만들어지는 것 , 도체 스.[0165]

실시  12. 실시  10에 어 ,[0166]

상  4 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  동 하거나 그보다  크고, 상  1 도체 층 [0167]

상  3 도체 층  께보다는   것 , 도체 스.

실시  13. 실시  10에 어 ,[0168]

상  1 도체 재료는 Si1-xGex 고, 상  2 도체 재료는 Si1-yGey , 여  0 ≤ y < x < 1.0  것 ,[0169]

도체 스.

실시  14. 실시  10에 어 ,[0170]

에피택 한 스/드  층  상  스  상  드  연 는 상  2 도체 층   주 에 [0171]

는 것 , 도체 스.

실시  15. 실시  14에 어 ,[0172]

실리사 드 층  상  에피택 한 스/드  층 상에 는 것 , 도체 스.[0173]

실시  16. 실시  15에 어 ,[0174]

상  스에 하는 스 택   포함하 ,[0175]

상  실리사 드 층  상  에피택 한 스/드  층 주  러싸고,[0176]

상  스 택  상  실리사 드 층  러싸는 것 , 도체 스.[0177]

실시  17. 실시  10에 어 ,[0178]

상  4 도체 층  상  스  상  드  연 고,[0179]

에피택 한 스/드  층들  상  스  상  드  연 는 상  4 도체 층    상  [0180]
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2 도체 층   주 에 는 것 , 도체 스.

실시  18. 실시  10에 어 ,[0181]

상  , 상  3 도체 층과 상  4 도체 층 사 에:[0182]

상  3 도체 층 상에 에피택 하게  5 도체 층; [0183]

상  5 도체 층 상에 에피택 하게  6 도체 층[0184]

  포함하 ,[0185]

상  4 도체 층  상  6 도체 층 상에 에피택 하게 고,[0186]

상  6 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  상  5 도체 층  께  3  내지 10 고,[0187]

상  5 도체 층  상  스  상  드  연 고, 상  6 도체 층  상  스  상  드[0188]

 연 지 않는 것 , 도체 스.

실시  19. 실시  18에 어 ,[0189]

상  3 도체 층  폭   향  상  1 도체 층  폭보다  고, 상  6 도체 층  폭보다[0190]

는  큰 것 , 도체 스.

실시  20. 핀 계 과 트랜지스 (FinFET)들  포함하는 도체 스  하는 에 어 ,[0191]

1 도체 층  상  1 도체 층 상에  2 도체 층  어도 2개  들   상에 하는[0192]

단계;

상  1 도체 층  상  2 도체 층  어도 2개  들  상   닝하여, 상  1 도체[0193]

층  상  2 도체 층     핀  상     스 핀  하는

단계;

스  드  하는 단계; [0194]

상   핀     층 에 게 트 물  하는 단계[0195]

 포함하 ,[0196]

상  1 도체 층  상  2 도체 층과 상 한 격  상수  갖고,[0197]

어도 하나  에  상  1 도체 층  께는 상  2 도체 층  께  3  내지 10  것 , 도[0198]

체 스  하는 .
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