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요약

    
본 발명은 반도체 회로에 유용한 구조물을 제조하기 위한 방법에 관한 것이다. 이 방법은 반도체 기판(20) 상에 직접 
또는 간접적으로 게르마늄층(28)을 성장시키는 단계, 및 게르마늄층 상에 고 유전율 산화물(32)(예를 들면, 강 유전성 
산화물)을 피착하는 단계를 포함한다. 게르마늄층은 반도체 기판 상에 에피택셜 성장시키는 것이 바람직하다. 본 발명
은 또한 반도체 기판, 반도체 기판 상의 게르마늄층, 및 게르마늄층 상의 고 유전율 산화물을 포함하는 반도체 구조물을 
제공한다. 게르마늄층은 단결정인 것이 바람직하다. 기판이 실리콘이고, 게르마늄층은 두께가 약 1 나노미터 미만이거
나 또는 기판이 갈륨 비화물인 것이 바람직하다(이 경우, 게르마늄층의 두께는 중요하지 않다). 제2 게르마늄층(40)이 
고 유전율 산화물의 상부에 성장될 수 있고, 도전층(42)은 제2 게르마늄층 상에서(가능하면 에피택셜)성장된다. 고 유
전율 산화물은 바륨 스트론튬 타티네이트 등의 티타네이트인 것이 바람직하다. 고 유전율 산화물이 납 함유 티타네이트
(34)일 때, 납을 함유하지 않은 티타네이트(32)의 버퍼층이 게르마늄층과 납 함유 티타네이트 사이에 사용되는 것이 
바람직하다.
    

대표도
도 1
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명세서

[발명의 명칭]

게르마늄 버퍼층을 사용하는 반도체 상의 고 유전율 산화물 및 그 제조방법

[도면의 간단한 설명]

제1도는 다결정 Ge 버퍼층을 사용하는 다층 구조물의 일실시예를 나타낸 단면도.

제2도는 다결정 Ge 버퍼층을 사용하는 다층 구조물의 다른 실시예를 나타낸 단면도.

제3도는 에피택셜 Ge 버퍼층을 사용하는 다층 구조물의 일실시예를 나타낸 단면도.

제4도는 에피택셜 Ge 버퍼층을 사용하는 다층 구조물의 다른 실시예를 나타낸 단면도.

< 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명>

10 : 반도체 기판 12 : 실리콘 이산화물 절연층

14 : 게르마늄층 16 : 바륨 스트론튬 티타네이트층

18 : 티타늄 텅스텐층, 상부 전극 20 : 실리콘 기판

22 : 실리콘 질화물층 24 : 질코늄 티타네이트층

[발명의 상세한 설명]

도전층과 반도체 사이에 산화물을 갖는 층 구조는, 캐패시터, MOS 트랜지스터, 광 검출 어레이용 픽셀, 및 전자 광 응
용과 같은 반도체 회로에 사용되는 많은 구조물의 일부로서 사용될 수 있다.

논-SiO2 (non-SiO2 ) 산화물을 실리콘 상에 직접 또는 간접적으로 집적하는 것은 어려운데, 그 이유는 실리콘이 산소
와 강한 반응성을 가지기 때문이다. 논-SiO2산화물을 실리콘 상에 피착시킴으로써 일반적으로 실리콘과 산화물의 인
터페이스에 SiO2또는 규산염층이 형성된다. 이 층은 일반적으로 비정질성이며, 낮은 유전율을 갖는다. 이들 특성은 논
-SiO2산화물을 Si,와 함께 사용할 때 그 유용성을 감소시킨다. 고 유전율(High Dieletric Constant : HDC) 산화물(
예를 들면, 강 유전성 산화물)은 큰 유전율을 가질 수 있고, 높은 자발성 편극(spontaneous polarization), 및 높은 전
기 광학적 특성을 가질 수 있다. 높은 유전율을 갖는 강 유전체는 고 밀도의 캐패시터를 형성하는데 사용될 수 있지만, 
실리콘의 반응 때문에 저 유전율층을 형성하기 위해 실리콘 상에 직접 피착될 수는 없다. 이러한 캐패시터 유전체는 백
금 등의 " 비활성(inert)" 금속 상에 피착되지만, 백금 또는 팔라듐도 역시 하나 이상의 도전성 버퍼층에 의해 실리콘으
로부터 분리되어야 한다.

    
도전층(이 도전층은 반도체 상에 직접 배치되거나 혹은 반도체 상의 절연층위에 배치됨) 상에 고 유전 물질을 배치하여
도, 이 문제를 해결할 수 없었다. 반도체 회로에서 고 유전 물질에 인접하여 사용하도록 이미 제안되어 있는 도체 또는 
반도체 물질 중, 어떤 물질도 도체 또는 반도체 상에 고 유전 물질의 에피택셜 성장을 제공하고 있지는 않다. 또한, 이들 
종래 기술의 물질은 일반적으로, 고 유전 물질로의 실리콘 확산을 허용하는 규화물을 형성하거나, 또는 실리콘과 반응
하거나 혹은 고유전율 산화물과 반응하여 저 유전율 절연체를 형성하게 된다.
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강 유전체가 반도체 상에 직접 집적되었을 때 강 유전체의 큰 자발성 편극은 불휘발성과 비파괴 판독성을 갖는 전계 효
과 메모리(non-volatile, non-destructive read out, field effect memory)를 형성하는 데에도 사용될 수 있다. 이
는 (Ba,Mg)F 2와 같은 비산화물 강 유전체를 이용하여 성공적으로 실시되었지만, 산화물 강 유전체에서는 성공하지 못
했는데, 그 이유는 저 유전율의 SiO2층의 형성이 산화물 내의 전계를 감소시키도록 작용하기 때문이다. 산화물은 또한 
실리콘 소자를 못쓰게 하거나 혹은 소자가 적절히 동작하지 못하도록 하는 상당수의 인터페이스 트랩을 발생시킬 수도 
있다.

    
강 유전체는 또한, 입자 경계(grain boundary)로부터의 산란에 의한 손실을 감소시키고 산화물을 정렬하여 이방성 특
성을 최대화하기 위해서는 에피택셜막이 바람직한 유망한 전기 광학 응용분야에도 사용된다. Si 또는 GaAs 기판 상에
서의 에피택셜 성장은, 다른 형태의 산화물을 성장시키기 전에 Si 또는 GaAs 상에 버퍼층으로서 상당히 안정된 산화물 
또는 불화물을 먼저 성장시킴으로써 이미 달성되어 왔다. GaAs 상의 산화물은 Si 상에서보다 더욱 단단한데, 그 이유
는 GaAs가 통상의 성장 온도 450 ℃-700 ℃에서 산소 중에서 불안정하기 때문이다.
    

    
실리콘 상에 직접 또는 간접적으로 게르마늄 버퍼층을 배치하면 산화되는 것이 어려워서 저 유전율층의 형성을 방지 또
는 최소화할 수 있다. 실리콘 상의 에피택셜 게르마늄층은 실리콘 및 다수의 산화물과 병존할 수 있는 양호한 버퍼층을 
제공한다. 다른 버퍼층과는 달리, 게르마늄은 반도체이며(적당히 높은 도전성층을 제공하기 위해 도프될 수도 있음), 
실리콘 처리 기술과 병존할 수 있다. 강 유전체 또는 고 유전율 산화물의 상부에서의 게르마늄의 에피택셜 성장은, 실리
콘에서의 성장보다 훨씬 더 용이하게 3차원 에피택셜 구조물을 형성할 수 있게 해준다. 게르마늄 버퍼층은 실리콘 기판 
상에서 에피택셜 성장될 수 있어서, 고 유전율 산화물이 게르마늄 상에서 에피택셜 성장될 수 있게 해주고, 이에 따라 
실리콘 기판에 대해 에피택셜 정렬될 수 있다. 에피택셜 게르마늄층은 강 유전체가 실리콘 웨이퍼 상에서 직접 성장될 
수 있게 해주어서 불휘발성의 비파괴 판독 메모리 셀을 형성할 수 있게 된다. 또한, 게르마늄 버퍼층은 실리콘 상에 직
접 성장된 막에 비해 고 유전율 산화막의 캐패시턴스를 증가시킬 것이다. 실리콘 또는 GaAs 기판 상의 게르마늄 버퍼
층으로 인해 더욱 많은 산화물이 이 버퍼층 상에 에피택셜 성장될 수 있는데, 그 이유는 산소와 실리콘 또는 GaAs와의 
화학적 반응에 비해 산소와 게르마늄의 화학적 반응이 매우 작기 때문이다.
    

일반적으로 반도체 회로에서 고 유전율 산화물의 인터페이스를 위해 제안된 종래 기술의 도전성 재료는, 고 유전율 산
화물 또는 반도체와 반응하였거나, 고 유전율 산화물과 반도체 재료 사이에 확산 장벽을 제공하지 않았었다.

알려진 바와 같이, GaAs 상의 산화물 형성은 실리콘 상에 형성되는 것보다 한층 더 단단한데 그 이유는 고 유전율 산화
물의 통상의 성장 온도(450 ℃-700 ℃)에서 GaAs가 산소 내에서 불안정하기 때문이다. 에피택셜 게르마늄 버퍼층은 
이 문제를 해결하고 상기 열거된 바와 같은 동일한 응용소자에 대해 GaAs 상의 강유전체의 형성을 단순화시킨다.

본 발명은 반도체 회로에서 유용한 구조물을 제조하기 위한 방법을 제공한다. 본 발명의 방법은 논-게르마늄(non-ge
rmanium) 반도체 기판 상에 게르마늄층을 성장시키는 단계, 및 게르마늄층 상에 고 유전율 산화물을 피착시키는 단계
를 포함한다. 게르마늄층은 반도체 기판 상에서 에피택셜 성장되는 것이 바람직하다.

또한, 본 발명은 반도체 기판, 이 반도체 기판 상에 게르마늄층, 이 게르마늄층 상에 고 유전율 산화물이 형성되는 구조
물을 제공하는데 이는 반도체 회로에 유용하다. 게르마늄층은 단결정인 것이 바람직하다.

    
기판은 실리콘이고 게르마늄층은 두께가 약 1 나노미터 미만이거나, 기판이 갈륨 비화물(gallium arsenide)인 것이 바
람직하다(이 경우 게르마늄층의 두께는 중요하지 않다). 제2 게르마늄층은 고 유전율 산화물의 상부에서 성장될 수 있
으며, 제2 게르마늄층 상에 도체층(바로 아래의 층이 단결정일 경우 임의의 층이 에피택셜 성장될 수 있음)이 성장된다. 
고 유전율 산화물은, 바륨 스트론튬 티타네이트(barium strontium titanate)와 같은 티타네이트인 것이 바람직하다. 
고 유전율 산화물이 납 함유 티타네이트일 때, 납을 함유하지 않은 티타네이트의 버퍼층이 게르마늄층과 납 함유 티타
네이트 사이에 사용되는 것이 바람직하다. 고 유전율 산화물은 강 유전성 산화물인 것이 바람직하다.

 - 3 -



등록특허 10-0295716

 
    

알려진 바와 같이, 실리콘 상에 HDC 산화물을 성장시키면 실리콘이 산화되어 SiO 2또는 규산염층이 형성된다. 또한, 
이 SiO2층은 피착된 산화물의 에피택시(epitaxy)를 방해하고 저 유전율을 가지며, 실리콘 상에 강 유전체 및 그 밖의 
다른 고유전율 물질을 형성하면 저 유전율 SiO2층의 형성에 의해 열화된다. 또한, 알려진 바와 같이 도전층(이 도전층
은 반도체 상에 직접 형성되거나 혹은 반도체 상의 절연층 위에 형성됨) 상에 고 유전율 재료를 배치하는 것도 문제를 
해결하지 못했었다.

논-SiO2산화물과 실리콘 사이에 게르마늄 버퍼층을 형성함으로써, 실리콘 표면의 반응도를 감소시키고, 일반적으로 
에피택시를 향상시키며, 적어도 피착 산화물과 실리콘 기판 사이의 반응층을 감소시키게 된다. 실리콘 상의 게르마늄 
에피택셜 성장은 현재의 실리콘 처리 기술(Si process technology)로 처리할 수 있다. 실리콘 상의 게르마늄과 관련
된 주된 난점은 4%의 격자 부정합이며, 이로 인해 1나노미터 두께 이상의 게르마늄막 상에는 오배치가 발생한다. 오배
치를 방지하기 위해 실리콘 상에 Ge층을 매우 얇게 형성하는 것이 바람직하다(그러나, 사용되는 소자의 성능에 해가 되
지 않으면 그 소자에 대해 더 두꺼운 층을 사용할 수 있다). 다른 실시예에서, 다결정 게르마늄이 실리콘 이산화물 또는 
다결정 실리콘위에 형성될 수도 있다(이에 따라 Ge를 피착된 산화물과 실리콘 기판 사이의 화학적 버퍼층으로서 사용
한다).

응용 소자에 따라, 재료의 선택은 상당히 달라질 수 있다. 고 밀도의 캐피시터에 대해서는, 현재 최적의 선형 유전체는
(Ba1-x , Sr x )TiO3 (BST)이다. BaTiO3 (BT)또는 SrTiO3 (ST)가 Si 상에 직접 피착될 때 저 유전율층을 형성하는데, 
그 이유는 BT 및 ST가 실리콘에 인접하여서는 열역학적으로 인정하지 않기 때문이다. 그러나, 게르마늄은 상당히 적
은 자유 산화 에너지를 갖고 있으며, BT 및 ST는 게르마늄에 인접해서는 열적으로 안정하다. 게르마늄이 안정되고 또
한 GeO2가 안정하지 않을 때 BT 또는 ST가 안정하게 되도록 H2와 O2의 혼합 가스 속에서 BT 및 ST를 피착시키는 
것도 또한 가능하다. 모든 산화물이 게르마늄에 인접하여 안정한 것은 아니다. 예를 들어, Pb(Ti,Zr)O(PZT)와 같은 
납을 함유하는 모든 강 유전체는 게르마늄에 인접할 때 훨씬 덜 안정하다(Pb0가 안정하지 않기 때문). 그러나, SrTiO

3또는 그 밖의 다른 안정한 강 유전체의 박층이, 납 함유 강 유전체와 게르마늄 피복된 실리콘 기판 사이의 버퍼층으로
서 사용될 수 있다. SrTiO 3는 화학적 장벽으로 작용할 뿐만 아니라(바람직하지 않은 피로클로르(Pyrochlore) 구조 대
신에) 원하는 페로브스카이트(Perovskite) 구조를 이룬다. 에피택셜 게르마늄 버퍼층은 에피택셜 BST를 피착하기 위
해 (100) 실리콘 기판 상에서 실험적으로 사용되었다. 게르마늄 버퍼층이 없을 경우, BST는 랜덤하게 다결정으로 배
향되었다. 게르마늄 버퍼층이 있을 경우, 대부분의 BST는 (110) BST ‖ (100) Si의 배향 관계를 갖는다. 이것은 게
르마늄 버퍼층이 에피택시 이전에 인터페이스에서 저 유전율층의 형성을 방지했음을 보여준다.

반도체 상에 강 유전체를 직접 피착하는 것은 불휘발성의 비파괴 판독 메모리를 생성하는데 사용되어 왔었다. 이 소자
는 기본적으로 SiO2가 강 유전체(금속-강 유전체-반도체 또는 MFS)로 대체되어 있는 MOS 트랜지스터이다. 하나의 
메모리셀은 MFS 트랜지스터와 표준 MOS 트랜지스터로 구성된다. 이런 형태의 메모리는 상당한 고속 판독/기록 뿐만 
아니라 표준 DRAM 셀과 거의 동일한 밀도를 갖는 등다수의 장점을 갖는다. 강 유전체에서의 잔류 전극(remnant pol
arization)은 전계를 반도체 내로 유도하는 데에 사용될 수 있어서 소자가 불휘발성이고 비파괴적이다. 이 소자는 실리
콘 기판 상에 MBE에 의해 에피택셜 성장된(Ba, Mg)F 2강 유전체층을 사용하여 성공적으로 제조되었었다. PZT와 같
은 산화물 페로브스카이트가 불휘발성 메모리로 연구되어 왔지만 이들 재료들은 실리콘과 반응하지 않고서는 실리콘 
상에 직접 피착될 수 없다. 게르마늄 버퍼층은 BaTiO 3와 같은 다수의 안정된 강유전체가 RAM에 사용될 수 있도록 해
줄 것이다. SrTiO 3또는 몇몇 다른 안정된 강유전체의 제 2 버퍼층은 가장 화학적 반응성이 큰 강 유전체 산화물도 RA
M을 형성하는 데에 사용될 수 있게 해주어야 한다. 게르마늄 버퍼층은 이런 유형의 메모리가 실리콘 외에도 GaAs 및 
3-5족 화합물 상에서 제조될 수 있게 해줄 것이다. 강 유전체의 상부에 게르마늄을 피착함으로써 박막 MFS 트랜지스
터를 제조할 수도 있다. 강 유전체는 GaAs 또는 실리콘 기판 상에서 에피택셜 성장되거나 다결정으로 될 수 있다. 게르
마늄과 안정한 강 유전율 버퍼층을 함께 배치하면 이 구조물을 제조할 수 있다.

    
제1도에는 하나의 바람직한 실시예가 도시되어 있다(모든 도면에, 캐패시터, MOS 트랜지스터, 광 검출 어레이용 픽셀, 
및 전기 광학 응용 소자와 같은 반도체 회로에 사용되는 다수의 구조물의 일부로서 사용될 수 있는 층 구조물이 도시되
어 있다. 제1도에는 반도체 기판(10) 상에 실리콘 이산화물 절연층(12)이 피착되어 있으며 이 위에 도핑된 다결정 게
르마늄층(14)이 있는 상태를 도시하고 있다(게르마늄은 고 도전성층을 제공하기 위해 강하게 도프될 수 있으며, 비정
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질 실리콘 이산화물층을 덮고 있을 때 게르마늄은 다결정이다). 강 유전성 바륨 스트론튬 티타네이트층(ferroelectric 
barium strontium titanate layer)(16)은 게르마늄층 상에 피착되고 티타늄 텅스텐층(18)은 바륨 스트론튬 티타네이
트(16) 상에 피착된다. 알려진 바와 같이, 이러한 층의 배열은 많은 반도체 구조물에 사용될 수 있고, 바륨 스트론튬 티
타네이트의 강 유전성 또는 고 유전율 특성으로 인해 대부분의 다른 절연 재료에 비해 유리한 장점이 제공된다.
    

    
제2도는 게르마늄(및 그 위의 모든 층)이 또한 다결정인 다른 실시예를 도시하고 있다. 실리콘 이산화물층(12)이 실리
콘 기판(20) 상에 있으며 이 실리콘 이산화물층(12) 상부에는 실리콘 질화물층(22)이 있다. 다결정 게르마늄층(14), 
바륨 스트론튬 티타네이트층(16), 납 지르코늄 티타네이트층(24) 및 티타늄 질화물층(26)이 실리콘 질화물층(22) 상
부에 연속해서 형성된다. 이 경우에, 바륨 스트론튬 티타네이트(16)는 일반적으로 납 지르코늄 티타네이트(24)의 납
과 게르마늄(14)사이의 반응을 방지하기 위한 버퍼층으로서 작용한다.
    

제3도는 에피택셜 성장된 게르마늄을 사용한 도면이다. 단결정 게르마늄(28)이 양호한 격자 정합으로 갈륨 비소 기판
(30) 상에서 에피택셜 성장될 수 있으므로, 게르마늄(28)과 에피택셜 바륨 스트론튬 티타네이트층(32) 및 (Pb, Mg)
NbO3층 (34)에서 양호한 결정의 품질이 얻어질 수 있다. 상부 전극(18)은 티타늄 텅스텐일 수 있다(앞의 도면에서와 
같이, 강 유전체층의 어닐링은 상부 전극의 피착 전에 이루어질 수 있고, 이에 따라 강 유전체와, 티타늄 텅스텐과 같은 
재료 사이의 반응은, 강 유전체와의 반응이 나머지 단계에서의 저온 처리에 의해 최소화될 때 사용될 수 있다). 단결정 
게르마늄을 이용하는 에피택셜 구조물은, 예를 들어, 게르마늄이 트랜지스터의 일부로서 사용될 수 있게 해준다. 그러
므로, 강 유전성 재료가 다결정 강 유전체를 제공하는 상태 하에서 성장되더라도, 단결정 게르마늄은 유용하다.

    
제4도는 에피택셜 게르마늄을 사용하는 다른 구조물을 도시한 도면이다. 여기서, 실리콘 기판(20)은 게르마늄 에피택
셜층(28)에 의해 피복되고, 다음에 바륨스트론튬 티타네이트 에피택셜층(32)에 의해 피복된다. 제2 게르마늄층(40)
은 바륨 스트론튬 티타네이트(32) 위에 있고, 알루미늄 상부 전극(42)이 제 2 게르마늄층(40) 위에 있다. 제2 게르마
늄층을 사용하면, 더욱 다양한 상부 전극용 도전체를 사용할 수 있게 되고, 게르마늄이 일반적으로 상부 전극 재료와 강 
유전성 재료 사이의 반응을 방지하므로 상부 전극의 피착 기간 동안과 피착 후에 고온 처리를 할 수 있게 된다.
    

많은 재료가 고 유전율 재료(예를 들면, 바륨 스트론튬 티타네이트 또는 납지르코늄 티타네이트 등) 다음에 사용하기 
위해 이미 제안되어 왔지만, 이들 재료 중 어느 것도 도체 또는 반도체 상에 고 유전율 재료의 에피택셜 성장을 제공하
지는 않는다. 또한, 종래 기술의 재료는 일반적으로 고 유전율 재료 내로 실리콘 확산을 허용하는 실리사이드(예를 들
어, 팔라듐, 백금 또는 티타늄)를 형성하거나, 또는 실리콘과 반응하거나(예를 들어, 주석 이산화물), 고 유전율 산화물
과 반응하여 저 유전율 절연체(예를 들어, 티타늄 일산화물(TiO) 또는 탄탈 펜톡사이드(TaO 5 ))를 형성한다. 따라서, 
고 유전율의 산화물 또는 반도체와의 인터페이싱을 위해 제안된 종래의 도전성 재료는 고 유전율 산화물 또는 반도체와 
반응하거나, 고 유전율 산화물과 반도체 재료 사이에 확산 장벽을 제공하지 않았다. 양질의 고유전율 산화물 재료를 생
성하는데 필요한 어닐링 온도에서, 이러한 반응으로 인해 일반적으로 저 유전율 절연체가 형성되며 이는 고 유전율 산
화물 재료와 나란히 배치되어 유효 유전율을 매우 감소시킨다. (도프되거나 도프되지 않은) 게르마늄만이, 요구된 어닐
링 온도에서 반도체 기판이나 고 유전율 산화물중 어느 것과도 반응하지 않는 도체 또는 반도체를 제공하며, 게르마늄
만이, 비반응성 방식(non-reactive manner)으로 고 유전율 산화물의 성장 및 어닐링에 적합하게 반도체기판 상에 도
전성 또는 반도전성 재료의 에피택셜 성장을 제공함으로써, 고 유전율재료와 하부 도체 또는 반도체 사이의 저 유전율 
재료에 의해 유효 유전율이 현저히 감소되지 않으면서 금속/산화물/금속 또는 금속/산화물/반도체 구조물이 제조될 수 
있다.
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반도체(예를 들면, 실리콘 또는 갈륨 비소) 구조물 및 그 제조 방법의 여러 가지 변경은 본 발명의 범주를 벗어나지 않
고서 본 기술분야의 당업자에 의해 행해질 수 있으므로, 상기의 상세한 설명은 예시적인 것이며 이하의 특허청구범위를 
제한하지 않는 것으로 고려되어야 한다. 예를 들면, 상세한 설명에서 " 강 유전체" 재료라는 용어를 일반적으로 사용하
였지만, 본 발명은 임의의 " 고 유전율 산화물" 에 적용될 수 있고, 이러한 재료 중 어떤 것은 강 유전체가 아니고, 어떤 
것은 티타네이트가 아니다. 본 명세서에서, " 고 유전율 산화물" 이라는 용어는 100 이상의 유전율, 바람직하게는, 1,0
00이상의 유전율을 갖는 산화물을 의미한다(바륨 스트론튬 티타네이트는 10,000 이상의 유전율을 가질 수 있다). 이
러한 많은 산화물은 BaTiO3에 기초를 두도록 고려될 수 있으며, 일반식이 (Bs,Sr,Ca)(Ti,Zr,Hf)O 3인 산화물을 포함
한다. 일반식이 (K,Na,Li)(Ta,Nb)O 3인 산화물과 (Pb,La)ZrTiO 3또는 (Pb,Mg)NbO 3또는 Bi4Ti3O12 와 같은 또 다
른 산화물을 또한 적용할 수 있다. 이들 산화물도 또한 Al, Mg, Mn, 또는 Na와 같은 억셉터로 도핑되거나, La, Nb, 또
는 P와 같은 도너로 도핑될 수 있다. 다른 비-게르마늄(non-germanium) 반도체가 실리콘 및 GaAs 이외에도 사용될 
수 있다. 본 명세서에 사용된 바와 같이, " 반도체" 라는 용어는 " 비-게르마늄 반도체" 를 의미하도록 사용된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

반도체 회로에 유용한 구조물을 제조하는 방법에 있어서, 반도체 기판 상에 직접 또는 간접적으로 게르마늄층을 성장시
키는 단계, 및 상기 게르마늄층 상에 고 유전율 산화물(a high-dielectric constant oxide)을 피착하는 단계를 포함하
는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 고 유전율 산화물이 강 유전성 산화물인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 3.

제1항에 있어서, 상기 게르마늄층은 비-단결정(non-single crystal) 실리콘 이산화물, 실리콘 질화물, 또는 실리콘 
이산화물/실리콘 질화물층상에 성장되고, 상기 비-단결정층은 직접 또는 간접적으로 상기 반도체 기판 상에 형성되는 
것을 특징으로 하는 방법.

청구항 4.

제1항에 있어서, 상기 게르마늄층은 두께가 대략 1 나노미터 미만인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 5.

반도체 회로에 유용한 구조물에 있어서, 반도체 기판, 상기 반도체 기판 상에 직접 또는 간접적으로 형성된 게르마늄층, 
및 상기 게르마늄층 상에 형성되는 고 유전율 산화물을 포함하는 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 6.

제5항에 있어서, 상기 게르마늄층이 단결정인 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 7.

제5항에 있어서, 상기 반도체 기판이 실리콘인 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 8.

제7항에 있어서, 상기 고 유전율 산화물은 단결정이거나, 상기 게르마늄층은 두께가 대략 1 나노미터 미만인 것을 특징
으로 하는 구조물.
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청구항 9.

제5항에 있어서, 상기 기판이 갈륨 비화물(gallium arsenide)인 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 10.

제5항에 있어서, 상기 고 유전율 산화물의 상부에 제2 게르마늄층이 형성되는 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 11.

제10항에 있어서, 상기 제2 게르마늄층이 단결정인 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 12.

제10항에 있어서, 상기 제2 게르마늄층 상에 도전층이 형성되는 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 13.

제12항에 있어서, 상기 제2 게르마늄층 상에 단결정 도전층이 형성되는 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 14.

제5항에 있어서, 상기 고 유전율 산화물이 티타네이트(titanate)인 것을 특징으로 하는 구조물.

청구항 15.

제14항에 있어서, 상기 고 유전율 산화물이 바륨 스트론튬 티타네이트(barium strontium titanate)인 것을 특징으로 
하는 구조물.

청구항 16.

제14항에 있어서, 상기 고 유전율 산화물이 납 함유(lead-containing) 티타네이트이고, 상기 게르마늄층과 상기 납 함
유 티타네이트사이에 납을 함유하지 않은(non-lead-containing) 티타네이트 버퍼층이 형성되는 것을 특징으로 하는 
구조물.

청구항 17.

제5항에 있어서, 상기 게르마늄층은 비-단결정 실리콘 이산화물, 실리콘 질화물, 또는 실리콘 이산화물/실리콘 질화물
층 상에 성장되고, 상기 비-단결정층은 직접 또는 간접적으로 상기 반도체 기판 상에 형성되는 것을 특징으로 하는 구
조물.

청구항 18.

제1항에 있어서, 상기 게르마늄층이 단결정인 것을 특징으로 하는 방법.

도면
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도면 1
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도면 2
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도면 3
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도면 4
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