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(57)【要約】
本明細書では、フォトリソグラフィ基準寸法未満の巾を
持つトランジスタボディを囲うゲートを具えた、垂直ト
ンネリング・トランジスタを開示する。こうしたサラウ
ンディングゲートを具えた薄型トンネリング・トランジ
スタを使って、閾値下漏洩を少なくできる。種々の実施
形態群では、基板上に形成した非晶質構造体から結晶質
ナノFinを成長させるか、結晶質基板をエッチングして
結晶質基板から結晶質ナノFinを劃定するようにするか
、あるいは、基板上に形成した非晶質構造体から結晶質
ナノワイヤを成長させるか、のいずれかの手法により、
リソグラフィ基準寸法以下の基板を得る。他の態様群お
よび実施形態群についても本明細書に開示してある。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　  第一の方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面巾を有し、且つ前記第一の
方向に直交する第二の方向について最小フィーチャ寸法に対応する断面巾を有する、ナノ
Finと、
　  前記ナノFinの周りに在る、サラウンディングゲート絶縁体と、
　  前記ナノFinの周りに前記サラウンディングゲート絶縁体を間に挟んで在る、サラウ
ンディングゲートと、
　  前記ナノFinの底端に在る第一の導電型を持つ第一のソース／ドレイン領域、および
、前記ナノFinの頂端に在る第二の導電型を持つ第二のソース／ドレイン領域と
を含み、ここで、
　前記第一のソース／ドレイン領域および前記第二のソース／ドレイン領域が、前記第一
のソース／ドレイン領域と前記第二のソース／ドレイン領域との間を垂直方向に走るチャ
ネル領域を劃定する
ことを特徴とする、トランジスタ。
【請求項２】
　前記ナノFinが結晶質基板から形成され、また、
　複数の溝が前記結晶質基板にエッチングされて前記ナノFinを劃定する
ことを特徴とする、請求項1記載のトランジスタ。
【請求項３】
　前記ナノFinが、基板表面に形成される、請求項1記載のトランジスタ。
【請求項４】
　前記第一のソース／ドレイン領域が、P+導電型を有し、また、
　前記第二のソース／ドレイン領域が、N+導電型を有する
ことを特徴とする、請求項1記載のトランジスタ。
【請求項５】
　  前記結晶質基板中に在り、前記第一のソース／ドレイン領域に接続する、P+導電線
をさらに含む、請求項4記載のトランジスタ。
【請求項６】
　  第一の方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面巾を有し且つ前記第一の方
向に直交する第二の方向について最小フィーチャ寸法に対応する断面巾を有するナノFin
を、形成するステップと、
　  前記ナノFinの周りにサラウンディングゲート絶縁体を形成するステップと、
　  前記ナノFinの周りに前記サラウンディングゲート絶縁体を間に挟んでサラウンディ
ングゲート絶縁体を形成するステップと
を含む、トランジスタの形成方法であって、ここで、
　前記ナノFinを用いることによって、第一の導電型を持つ第一のソース／ドレイン領域
と、第二の導電型を持つ第二のソース／ドレイン領域との間を垂直方向に走るチャネルが
得られる
ことを特徴とする、方法。
【請求項７】
　ナノFinを形成するステップが、
　    基板上に非晶質の半導体柱を形成し、前記半導体柱を再結晶して前記ナノFinを形
成するステップ
を含む、請求項6記載の方法。
【請求項８】
　ナノFinを形成するステップが、
　    結晶質基板に複数の溝をエッチングすることで、前記結晶質基板から前記ナノFin
を形成するステップ
を含む、請求項6記載の方法。
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【請求項９】
　前記第一のソース／ドレイン領域がP+導電型を有し、また、
　前記第二のソース／ドレイン領域が、N+導電型を有する
ことを特徴とする、請求項6記載の方法。
【請求項１０】
　  P+導電線を基板に形成して、前記第一のソース／ドレイン領域に接続するステップ
をさらに含む、請求項9記載の方法。
【請求項１１】
　  基板表面上に形成され、且つリソグラフィ基準寸法以下である断面寸法を少なくとも
一方に有する、結晶質柱と、
　  前記結晶質柱の周りに在る、サラウンディングゲート絶縁体と、
　  前記結晶質柱の周りに前記サラウンディングゲート絶縁体を間に挟んで在る、サラウ
ンディングゲートと
を含み、ここで、
　第一の導電型を持つ第一のソース／ドレイン領域と、第二の導電型を持つ第二のソース
／ドレイン領域との間を垂直方向に走るチャネルを得るために、前記結晶質柱が用いられ
る
ことを特徴とする、トランジスタ。
【請求項１２】
　前記第一のソース／ドレイン領域が、P+導電型を有し、また、
　前記第二のソース／ドレイン領域が、N+導電型を有する
ことを特徴とする、請求項11記載のトランジスタ。
【請求項１３】
　  前記基板中に在り、前記第一のソース／ドレイン領域に接続する、P+導電線
をさらに含む、請求項12記載のトランジスタ。
【請求項１４】
　前記結晶質柱が結晶質ナノワイヤであり、前記結晶質ナノワイヤは、第一の方向につい
てリソグラフィ基準寸法以下である断面巾を有し、且つ前記第一の方向に直交する第二の
方向について最小フィーチャ寸法に対応する断面巾を有する、請求項11記載のトランジス
タ。
【請求項１５】
　前記結晶質柱が結晶質ナノFinであり、前記結晶質ナノFinは、第一の方向についてリソ
グラフィ基準寸法以下である断面巾を有し、且つ前記第一の方向に直交する第二の方向に
ついて最小フィーチャ寸法に対応する断面巾を有する、請求項11記載のトランジスタ。
【請求項１６】
　  少なくとも一方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面寸法を有する結晶質
柱を形成するステップであって、
　    基板上に非晶質半導体柱を形成してから、前記非晶質半導体柱を再結晶することで
、前記結晶質柱を形成するステップ
を含んだステップと、
　  サラウンディングゲート絶縁体を、前記結晶質柱の周りに形成するステップと、
　  サラウンディングゲートを、前記結晶質柱の周りに前記サラウンディングゲート絶縁
体を間に挟んで形成するステップと
を含み、ここで、
　第一の導電型を有する第一のソース／ドレイン領域と第二の導電型を有する第二のソー
ス／ドレイン領域との間を垂直方向に走るチャネル領域が、前記結晶質柱を用いて得られ
る
ことを特徴とする、トランジスタの形成方法。
【請求項１７】
　少なくとも一方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面寸法を有する結晶質柱
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を形成するステップが、
　    第一の方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面巾を有し、且つ前記第一
の方向に直交する第二の方向について最小フィーチャ寸法に対応する断面巾を有するよう
な、結晶質ナノFinを形成するステップ
を含む、請求項16記載の方法。
【請求項１８】
　少なくとも一方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面寸法を有する結晶質柱
を形成するステップが、
　    第一の方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面巾を有し、且つ前記第一
の方向に直交する第二の方向について最小フィーチャ寸法に対応する断面巾を有するよう
な、結晶質ナノワイヤを形成するステップ
を含む、請求項16記載の方法。
【請求項１９】
　前記第一のソース／ドレイン領域が、P+導電型を有し、
　前記第二のソース／ドレイン領域が、N+導電型を有する
ことを特徴とする、請求項16記載の方法。
【請求項２０】
　  前記基板中に形成され、且つ前記第一のソース／ドレイン領域に接続した、P+導電線
をさらに含む、請求項19記載の方法。
【請求項２１】
　  トランジスタボディを形成するステップであって、
　    非晶質半導体材料でできており且つ厚さがリソグラフィ基準寸法以下である柱を、
結晶質基板上に形成するステップと、
　    固相エピタキシー（SPE）工程を使って、前記結晶質基板を種とした結晶成長によ
って、前記非晶質半導体材料を結晶化するステップと
を含み、ここで前記トランジスタボディは、結晶化した半導体柱の第一の導電型を有する
第一のソース／ドレイン領域と第二の導電型を有する第二のソース／ドレイン領域との間
につくられる
というステップと、
　  サラウンディングゲート絶縁体を、前記半導体柱の周りに形成するステップと、
　  サラウンディングゲートを、前記半導体柱の周りに前記サラウンディングゲート絶縁
体を間に挟んで形成するステップと
を含む、トランジスタの形成方法。
【請求項２２】
　非晶質半導体材料でできている柱を結晶質基板上に形成するステップが、
　    非晶質珪素でできている柱を結晶質珪素基板上に形成するステップ
を含む、請求項21記載の方法。
【請求項２３】
　前記サラウンディングゲート絶縁体を形成するステップが、
　    酸化珪素を形成するステップ
を含む、請求項21記載の方法。
【請求項２４】
　サラウンディングゲートを形成するステップが、
　    ポリシリコンゲートを形成するステップ
を含む、請求項21記載の方法。
【請求項２５】
　サラウンディングゲートを形成するステップが、
　    金属ゲートを形成するステップ
を含む、請求項21記載の方法。
【請求項２６】
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　  前記サラウンディングゲートの高さが、前記柱の高さ未満となるように、前記サラウ
ンディングゲートを凹ませるステップ
をさらに含む、請求項21記載の方法。
【請求項２７】
　  前記第一のソース／ドレイン領域を前記結晶質基板に形成し、前記第二のソース／ド
レイン領域を前記柱の頂部に形成するステップ
をさらに含む、請求項21記載の方法。
【請求項２８】
　  結晶質基板と、
　  前記結晶質基板中に形成された、第一の導電型を有する第一のソース／ドレイン領域
と、
　  前記結晶質基板上に、前記第一のソース／ドレイン領域と接続するようにして形成さ
れ、且つ断面寸法が最小フィーチャ寸法未満である、結晶質半導体柱と、
　  前記柱の頂部に形成された、第二の導電型を有する第二のソース／ドレイン領域と、
　  前記柱の周りに形成された、ゲート絶縁体と、
　  前記柱の周りに前記ゲート絶縁体を間に挟んで形成された、サラウンディングゲート
と
を含む、トランジスタ。
【請求項２９】
　前記半導体柱の断面寸法が、前記最小フィーチャ寸法未満の三分の一の値のorderであ
る、請求項28記載のトランジスタ。
【請求項３０】
　前記半導体柱の断面寸法が、30nmのorderである、請求項28記載のトランジスタ。
【請求項３１】
　前記ゲート絶縁体が、酸化珪素を含む、請求項28記載のトランジスタ。
【請求項３２】
　前記ゲートが、ポリシリコンゲートを含む、請求項28記載のトランジスタ。
【請求項３３】
　前記ゲートが、金属ゲートを含む、請求項28記載のトランジスタ。
【請求項３４】
　  トランジスタボディを形成するステップであって、
　    非晶質半導体材料でできており且つ断面厚さが最小フィーチャ寸法未満であるFin
を、結晶質基板上に形成するステップと、
　    固相エピタキシー（SPE）工程を使って、前記結晶質基板を種とした結晶成長によ
って、前記非晶質半導体材料を結晶化するステップと
を含み、ここで前記トランジスタボディは、結晶化した半導体柱の第一の導電型を有する
第一のソース／ドレイン領域と第二の導電型を有する第二のソース／ドレイン領域との間
につくられる
というステップと、
　  サラウンディングゲート絶縁体を、前記半導体柱の周りに形成するステップと、
　  サラウンディングゲートを、前記半導体柱の周りに前記サラウンディングゲート絶縁
体を間に挟んで形成するステップと
を含む、トランジスタの形成方法。
【請求項３５】
　前記Finの第一の方向についての断面厚さが、最小フィーチャ長に対応し、また、
　前記Finの前記第一の方向に直交する第二の方向についての断面厚さが、前記最小フィ
ーチャ長未満である
ことを特徴とする、請求項34記載の方法。
【請求項３６】
　非晶質半導体材料でできたFinを結晶質基板上に形成するステップが、
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　    結晶質珪素基板上に非晶質珪素の柱を形成するステップ
を含む、請求項34記載の方法。
【請求項３７】
　前記サラウンディングゲート絶縁体を形成するステップが、
　    酸化珪素を形成するステップ
を含む、請求項34記載の方法。
【請求項３８】
　サラウンディングゲートを形成するステップが、
　    ポリシリコンゲートを形成するステップ
を含む、請求項34記載の方法。
【請求項３９】
　  前記サラウンディングゲートの高さが、前記Finの高さ未満となるように、前記サラ
ウンディングゲートを凹ませるステップ
をさらに含む、請求項34記載の方法。
【請求項４０】
　  P+領域を具えた前記第一のソース／ドレイン領域を前記Finの第一の端に形成し、N+

領域を具えた前記第二のソース／ドレイン領域を前記Finの第二の端に形成するステップ
をさらに含む、請求項34記載の方法。
【請求項４１】
　前記第一のソース／ドレイン領域が前記第二のソース／ドレイン領域の下に在り、
　チャネル領域が前記第一のソース／ドレイン領域と前記第二のソース／ドレイン領域と
の間を垂直方向に走っている
ことを特徴とする、請求項40記載の方法。
【請求項４２】
　  結晶質基板と、
　  前記結晶質基板上に在り、且つ断面寸法が最小フィーチャ寸法未満であり、且つ第一
の導電型を有する下部ソース／ドレイン領域と第二の導電型を有する上部ソース／ドレイ
ン領域との間を垂直に走るチャネルを与える、結晶質半導体Finと、
　  前記結晶質半導体Finの周りに形成された、ゲート絶縁体と、
　  前記結晶質半導体Finの周りに前記ゲート絶縁体を間に挟んで形成された、サラウン
ディングゲートと
を含む、トランジスタ。
【請求項４３】
　前記結晶質基板が珪素ウェハである、請求項42記載のトランジスタ。
【請求項４４】
　前記ゲート絶縁体が酸化珪素を含む、請求項42記載のトランジスタ。
【請求項４５】
　前記ゲートがポリシリコンを含む、請求項42記載のトランジスタ。
【請求項４６】
　前記ゲートが金属を含む、請求項42記載のトランジスタ。
【請求項４７】
　前記下部ソース／ドレイン領域が、P+導電型を有し、
　前記上部ソース／ドレイン領域が、N+導電型を有する
ことを特徴とする、請求項42記載のトランジスタ。
【請求項４８】
　  前記結晶質基板中に形成され、且つ前記下部ソース／ドレイン領域に接続した、P+導
電線
をさらに含む、請求項47記載のトランジスタ。
【請求項４９】
　  結晶質基板からFinを形成するステップと、
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　  第一の導電型を有する第一のソース／ドレイン領域を、前記結晶質基板内の前記Fin
の下方に形成するステップと、
　  サラウンディングゲート絶縁体を、前記Finの周りに形成するステップと、
　  サラウンディングゲートを、前記Finの周りに前記サラウンディングゲート絶縁体を
間に挟んで形成するステップと、
　  第二の導電型を有する第二のソース／ドレイン領域を、前記Finの頂部に形成するス
テップと
を含む、トランジスタの形成方法。
【請求項５０】
　前記第一のソース／ドレイン領域が、P+導電型を有し、
　前記第二のソース／ドレイン領域が、N+導電型を有する
ことを特徴とする、請求項49記載の方法。
【請求項５１】
　  前記結晶質基板中に形成され、且つ前記第一のソース／ドレイン領域に接続した、P+

導電線
をさらに含む、請求項50記載の方法。
【請求項５２】
　前記Finの第一の方向についての断面厚さが、最小フィーチャ長に対応し、また、
　前記Finの前記第一の方向に直交する第二の方向についての断面厚さが、前記最小フィ
ーチャ長未満である
ことを特徴とする、請求項49記載の方法。
【請求項５３】
　結晶質基板からFinを形成するステップが、
　    結晶質珪素基板からFinを形成するステップ
を含む、請求項49記載の方法。
【請求項５４】
　結晶質基板からFinを形成するステップが、
　    前記結晶質基板をエッチングすることでFinを形成するステップ
を含む、請求項49記載の方法。
【請求項５５】
　第一のソース／ドレイン領域を前記結晶質基板内の前記Finの下方に形成するステップ
が、
　    前記結晶質基板に隣接する溝へドーパントを注入し、前記ドーパントを前記Finの
下部に拡散させるステップ
を含む、請求項49記載の方法。
【請求項５６】
　拡散させるステップが、
　    前記ドーパントを前記Finの底部へと拡散させるステップ
を含む、請求項55記載の方法。
【請求項５７】
　サラウンディングゲート絶縁体を形成するステップが、
　    酸化珪素を形成するステップ
を含む、請求項49記載の方法。
【請求項５８】
　サラウンディングゲートを形成するステップが、
　    ポリシリコンゲートを形成するステップ
を含む、請求項49記載の方法。
【請求項５９】
　  前記サラウンディングゲートの高さが前記Finの高さ未満になるように、前記サラウ
ンディングゲートを凹ませるステップ
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をさらに含む、請求項49記載の方法。
【請求項６０】
　  ゲート接点を、前記サラウンディングゲートに隣接して接続するように形成するステ
ップ
をさらに含む、請求項49記載の方法。
【請求項６１】
　  少なくともひとつのゲート線を、前記サラウンディングゲートに隣接して接続するよ
うに形成するステップ
をさらに含む、請求項49記載の方法。
【請求項６２】
　少なくともひとつのゲート線を前記サラウンディングゲートに隣接して接続するように
形成するステップが、
　    第一のゲート線を前記サラウンディングゲートの第一の側に隣接して接続するよう
に形成し、第二のゲート線を前記サラウンディングゲートの第二の側に隣接して接続する
ように形成し、ここで前記第一の側と前記第二の側が、前記Finの対向する側部にそれぞ
れ位置しているステップ
を含む、請求項61記載の方法。
【請求項６３】
　前記Finの占有領域が、短辺と長辺を有する矩形であり、また、
　少なくともひとつのゲート線を前記サラウンディングゲートに隣接して接続するように
形成するステップが、
　    前記長辺上で前記サラウンディングゲートに接続するようにゲート線を形成するス
テップ
を含む
ことを特徴とする、請求項61記載の方法。
【請求項６４】
　前記Finの占有領域が、短辺と長辺を有する矩形であり、また、
　少なくともひとつのゲート線を前記サラウンディングゲートに隣接して接続するように
形成するステップが、
　    前記短辺上で前記サラウンディングゲートに接続するようにゲート線を形成するス
テップ
を含む
ことを特徴とする、請求項61記載の方法。
【請求項６５】
　サラウンディングゲートを形成するステップが、
　    ポリシリコンサラウンディングゲートを形成するステップ
を含む、請求項49記載の方法。
【請求項６６】
　  溝がエッチングされたことにより、断面寸法が最小フィーチャ寸法未満であるような
結晶質半導体Finがつくられている、結晶質基板と、
　  前記結晶質基板内の前記結晶質半導体Finの底部に形成された第一の導電型を有する
第一のソース／ドレイン領域、および、前記結晶質半導体Finの頂部に形成された第二の
導電型を有する第二のソース／ドレイン領域と、
　  前記結晶質半導体Finの周りに形成された、ゲート絶縁体と、
　  前記結晶質半導体Finの周りに前記ゲート絶縁体を間に挟んで形成された、サラウン
ディングゲートと
を含み、ここで、
　前記第一のソース／ドレイン領域および前記第二のソース／ドレイン領域が、前記結晶
質半導体Fin内の前記第一のソース／ドレイン領域と前記第二のソース／ドレイン領域と
の間に垂直方向に走るチャネル領域を劃定する
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ことを特徴とする、トランジスタ。
【請求項６７】
　前記結晶質基板が珪素を含む、請求項66記載のトランジスタ。
【請求項６８】
　前記結晶質基板が、結晶質珪素ウェハである、請求項66記載のトランジスタ。
【請求項６９】
　前記サラウンディングゲート絶縁体が、酸化珪素を含む、請求項66記載のトランジスタ
。
【請求項７０】
　前記サラウンディングゲートがポリシリコンを含む、請求項66記載のトランジスタ。
【請求項７１】
　前記サラウンディングゲートが金属を含む、請求項66記載のトランジスタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
〔関連出願へのクロスリファレンス〕
　"Nanowire Transistor With Surrounding Gate" U.S.Application Serial No. 11/397,
527（2006年04月04日出願）、 "Grown Nanofin Transistors" U.S.Application Serial N
o. 11/397,430（2006年04月04日出願）、 "Etched Nanofin Transistors" U.S.Applicati
on Serial No. 11/397,358（2006年04月04日出願）、 "DRAM With Nanofin Transistors"
 U.S.Application Serial No. 11/397,413（2006年04月04日出願）の優先日の利益を、こ
こに請求する。これらの出願はこの参照により本開示に含まれる。
【０００２】
　本出願はまた、以下に挙げる本発明の譲受人に譲渡された米国特許出願にも関係してお
り、これらの出願の全体はここでの参照により本開示に含まれる。 "Vertical Tunneling
 Nano-Wire Transistor" U.S. Application Serial No. 11/210,374（2004年08月25日出
願）、 "Ultra-Thin Body Vertical Tunneling Transistor" U.S.Application Serial No
. 11/215,468（2005年08月29日出願）、および "DRAM Tunneling Access Transistor" U.
S.Application Serial No. 11/219,085（2005年08月29日出願）。
【０００３】
〔技術分野〕
　本開示は、半導体装置に全般的に関し、特にリソグラフィ基準寸法以下（sublithograp
hic）であるチャネルを具えたトンネリング・トランジスタに関する。
【背景技術】
【０００４】
　半導体産業市場は、トランジスタなどの装置の大きさを縮め、基板上の素子密度を高め
る要請に駆られている。製品の目標としては、消費電力の低減、性能の向上、小型化など
がある。トランジスタをオフにしたときに電流が通せるようにしつつ、トランジスタの長
さを縮めてゆくと、蓄電量が奪われて性能に影響が出てしまう。金属酸化膜半導体（MOS
）トランジスタのゲート-ソース電圧が電圧閾値を下回ると、閾値下領域に入ってしまう
。ゲート-ソース電圧に対するドレイン電流が指数関数的に変化することがその特徴であ
る。技法が拡縮してゆくにつれ、閾値下漏洩電流が指数関数的に増加し、全電力消散量の
うちの大部分を占めるようになってしまう。こうしたことは、携帯型装置では電池寿命が
重要である携帯型（ハンドヘルド型）装置の設計者にとって大きな問題である。そして充
分な性能を発揮させつつ電力消散量を最小限に抑えるという課題がますます重要視される
ようになっている。またDRAMにおいても、漏洩電流はキャパシタセルでの電荷保持時間を
減少させてしまうため、やはり深刻な問題である。
【０００５】
　図１は、装置の種々のパラメータを、係数 k で拡縮するおおまかな傾向と相関を示し
たものである。一例として、旧来のトランジスタ構造体では、接合深さはチャネル長未満
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である必要がある。すると、図１に示したトランジスタ 100 では、チャネル長 102 の適
切な長さが1000Åであることを考慮すると、接合深さ 101 は数百オングストロームの桁
になるべきである。そうした浅い接合は、旧来の注入・拡散法ではつくることが難しい。
また、チャネルへと超高濃度のドーピングを行うと、短チャネル効果をどうしても抑制し
てしまうことになる。こうした短チャネル効果には、ドレイン誘起障壁低下、閾値電圧の
roll off（ロールオフ）、および閾値下伝達などがある。このような超高濃度ドープを行
うと、漏洩が増してキャリア移動度が減少してしまう。閾値電圧が低いので、充分な増速
駆動（overdrive）と妥当なスイッチング速度は実現できる。しかし図２に示したように
、閾値が小さいと、閾値下漏洩電流がかなり大きくなってしまう。ゆえに、短かめのチャ
ネルから得ようとしていた性能向上が、高濃度ドープに因るキャリア移動度の低さと漏洩
の大きさに打ち消されてしまうのである。
【０００６】
　図３には、旧来の平面型CMOSトランジスタについての理想的な60mV/decadeの閾値下勾
配と、短チャネル効果を受けた旧来の平面型CMOSトランジスタ構造体についての120mV/de
cadeから80mV/decadeの桁の閾値下勾配との、比較を描いてある。この図を見れば、旧来
のナノスケール平面型CMOSトランジスタ技法において、閾値下漏洩電流を制御して減らす
ということがいかに難しいかがわかる。この問題は、ナノスケールCMOS回路に使われてい
る低電力供給電圧によってさらに亢進してしまう──そうした低電力供給電圧は今や2.5V
の桁に乗っており、いずれはさらに低く、1.2Vの範囲にまで向かっていくことになる。良
好なIon/Ioff比を得るには、トランジスタをオンにした際に、閾値下漏洩電流が、トラン
ジスタ電流量の八倍以上（8 decades）低くなるべきである。そうではあるのだが、旧来
の平面型装置で大電流と低閾値下漏洩の双方を実現するために必要な電圧振幅が、1.2V電
源では充分には得られないのである。トランジスタをオンにするには、閾値電圧 VT を超
えるような充分な電圧の増速駆動（overdrive）が要る。そしてトランジスタの閾値下漏
洩を切るには、閾値電圧勾配の数倍（図３に約100mV/decadeとして示した）もが必要にな
るのである。
【０００７】
　こうした問題を狙って提案されたいくつかの設計では、超薄型基板（ultra-thin bodie
s）を持つトランジスタか、もしくは、トランジスタの他の寸法が縮小したのと同様にし
て表面空間電荷領域の寸法もとったようなトランジスタか、を用いている。また、デュア
ルゲート式もしくはダブルゲート式のトランジスタ構造体も、トランジスタの縮小のため
に提案されたものである。当該産業では通常、「デュアル（dual）ゲート」とは、別々の
独立した電圧で駆動可能な前面ゲートと背面ゲートを具えたトランジスタのことを指す。
そして「ダブル（double）ゲート」とは、両方のゲートが同じ電位で駆動されるような構
造体のことを指す。ゲート基板を接続したトランジスタでは、動的な変動する閾値電圧が
得られるので、トランジスタがオンのときには閾値が低く、トランジスタがオフのときに
は閾値が低くなるようにできる。ダブルゲート装置構造体の例としてはFinFETがある。「
Triゲート」構造体およびサラウンディング（surrounding）ゲート構造体も提案されてい
る。「Triゲート」構造体では、ゲートが、チャネルの三方の側に存在する。サラウンデ
ィングゲート構造体では、ゲートが、トランジスタチャネルをとりかこんでいる（囲繞し
ている）。サラウンディングゲート構造体では、トランジスタチャネル全体に亙って望ま
しい制御ができるが、そうした構造体を実際につくるのはこれまでは難しかった。
【０００８】
　図４には、ドレインと、ソースと、ゲート絶縁体で半導体基板から隔てられた前面ゲー
トおよび背面ゲートとを具えた、デュアルゲート式MOSFETを示してある。さらに図３には
、ドレインから発生する電界も示してある。デュアルゲート式MOSFETおよび／もしくはダ
ブルゲート式MOSFETの持つ特性群は、旧来のバルク珪素MOSFETよりは優れたものである。
これは、単一ゲートに較べれば、二つのゲートが、ドレイン電極のチャネルのソース側端
から発生する電界を能く遮蔽するからである。サラウンディングゲートは、ドレイン電極
のソース側から発生する電界をもっと能く遮蔽できる。図５には、デュアルゲート式MOSF
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ET、ダブルゲート式MOSFET、もしくはサラウンディングゲート式MOSFETの向上した閾値下
特性を、旧来のバルク珪素MOSFETの閾値下特性と比較するかたちでおおまかに示してある
。デュアルゲート式および／もしくはダブルゲート式のMOSFETがオフになる際には、閾値
下電流はより高速に減少する。
【０００９】
　リソグラフィ基準寸法以下のチャネル寸法を持つMOSFET（FinFETなど）では、閾値下勾
配が60mV/decadeになるようにでき、これは大型且つ旧来の平面型MOSFETに関連する閾値
下勾配よりも小さい。しかしながら、閾値下漏洩をさらに減らせるような新規な装置構造
体の需要が依然存在している。
【発明の開示】
【００１０】
　トンネリング・トランジスタの閾値下勾配は、ゼロ近傍にできる。本明細書では、フォ
トリソグラフィー基準寸法（photolithographic dimension）未満の巾を持つトランジス
タボディを囲うゲートを具えた、垂直トンネリング・トランジスタを開示する。こうした
サラウンディングゲートを具えた薄型トンネリング・トランジスタを使って、CMOS回路で
の閾値下漏洩を少なくできる。種々の実施形態群では、基板上に形成した非晶質構造体か
ら結晶質ナノFinを成長させるか、結晶質基板をエッチングして結晶質基板から結晶質ナ
ノFinを劃定するようにするか、あるいは、基板上に形成した非晶質構造体から結晶質ナ
ノワイヤを成長させるか、のいずれかの手法により、リソグラフィ基準寸法以下の基板を
得る。種々の実施形態群では、側壁スペーサー法を使って、リソグラフィ基準寸法以下を
実現する。
【００１１】
　種々の態様群はトランジスタに関する。トランジスタに関する種々の実施形態群には、
第一の方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面巾を有し且つ第一の方向に直交
する第二の方向について最小フィーチャ寸法（minimum feature size）に対応する断面巾
を有するようなナノFinと、そのナノFinの周りに在るサラウンディングゲート絶縁体と、
ナノFinの周りにそのサラウンディングゲート絶縁体を間に挟んで在るサラウンディング
ゲートと、が含まれる。ナノFinの底端に在る第一の導電型を有する第一のソース／ドレ
イン領域、および、ナノFinの頂端に在る第二の導電型を有する第二のソース／ドレイン
領域によって、その第一のソース／ドレイン領域と第二のソース／ドレイン領域との間を
垂直方向に走るチャネル領域が劃定されている。種々のトランジスタにかかる実施形態に
は、基板表面上に形成され且つ少なくとも一方向についてリソグラフィ基準寸法以下であ
る断面寸法を有するような結晶質柱と、その結晶質柱の周りに在るサラウンディングゲー
ト絶縁体と、結晶質柱の周りにそのサラウンディングゲート絶縁体を間に挟んで在るサラ
ウンディングゲートと、が含まれる。この結晶質柱を用いることで、第一の導電型を有す
る第一のソース／ドレイン領域と、第二の導電型を有する第二のソース／ドレイン領域と
の間を、垂直方向に走るチャネル領域が得られる。
【００１２】
　種々の態様群は、トランジスタの形成方法に関する。この方法の種々の実施形態群では
、第一の方向についてリソグラフィ基準寸法以下である断面巾を有し、且つ第一の方向に
直交する第二の方向について最小フィーチャ寸法に対応する断面巾を有するようなナノFi
nを形成する。また、サラウンディングゲート絶縁体をそのナノFinの周りにつくり、そし
てサラウンディングゲートをナノFinの周りにそのサラウンディングゲート絶縁体を間に
挟むようにして形成する。このナノFinを用いることで、第一の導電型を有する第一のソ
ース／ドレイン領域と、第二の導電型を有する第二のソース／ドレイン領域との間を、垂
直方向に走るチャネル領域が得られる。種々の実施形態群では、非晶質半導体柱を基板上
に形成してから再結晶することで、ナノFinを形成する。種々の実施形態群では、結晶質
基板に複数の溝をエッチングすることで、その基板からナノFinを形成する。
【００１３】
　本方法にかかる種々の実施形態群では、少なくとも一方向についてリソグラフィ基準寸
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法以下である断面寸法を有するような結晶質柱を形成する。この形成には、非晶質半導体
柱を基板につくってから再結晶することでそうした結晶質柱を形成すること、が含まれる
。サラウンディングゲート絶縁体をその結晶質柱の周りに形成してから、サラウンディン
グゲートを結晶質柱の周りにそのサラウンディングゲート絶縁体を間に挟むようにして形
成する。こういった結晶質柱を用いることで、第一の導電型を有する第一のソース／ドレ
イン領域と、第二の導電型を有する第二のソース／ドレイン領域との間を、垂直方向に走
るチャネル領域が得られる。
【００１４】
　これらその他の態様、実施形態、効果、および特徴は、本主題についての以降の記載お
よび参照図面から明らかとなってくるであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　以降の詳細な記載では、本主題を実施可能な特定の態様群および実施形態群を一例とし
て示してある付随図面を参照している。これらの実施形態群は、当業者が本主題を実施で
きる程度に充分に詳細に記載してある。本主題の種々の実施形態同士が排他的である必然
性はなく、或る実施形態の態様を別の実施形態の態様と組み合わせてもかまわない。他の
実施形態を利用してもよく、また、構造的・論理的・電気的な変更を本主題の範囲から逸
脱することなく加えることも可能である。以降の記載では、「ウェハ」（"wafer"）とい
う語と「基板」（"substrate"）という語は同義であって、集積回路を作成可能な任意の
構造体を一般に指し、集積回路製造中の種々の段階でのそうした構造体のことも指す。ど
ちらの語にも、ドープ半導体および非ドープ半導体、支持半導体上もしくは絶縁材料上の
半導体のエピタキシャル層、が含まれ、ひいては当該技術分野にて公知である他の構造体
も包摂されている。「水平方向の」（"horizontal"）という語は本出願では、ウェハまた
は基板の在来型の平面もしくは表面に対して平行な平面のことであると定義され、そのウ
ェハもしくは基板の向きには依らない。「垂直方向の」（"vertical"）という語は、上記
で定めた「水平方向」に直交する方向のことを指す。"on"（「上の」、「に付いた」）、
"side"（「横の」）、"higher"（「高い」）、"lower"（「低い」）、"over"（「上の」
、「被った」）、および"under"（「下の」、「下方の」）といった前置詞は、ウェハま
たは基板の上面に位置する在来型の平面もしくは表面に対して定義されるものであって、
そのウェハもしくは基板の向きには依らない。ゆえに以降の詳細な記載は、限定的な意味
にとるべきものではない。そして本発明の範囲は、付随する請求項とその請求項が体現す
る均等な特徴の全範囲によってのみ定められる。
【００１６】
　本主題は、サラウンディングゲートおよびリソグラフィ基準寸法以下であるチャネルを
具えた、トンネリング・トランジスタに関する。トンネリング・トランジスタ構造体およ
びそれらの形成方法にかかる種々の実施形態群を、以下に述べてゆく。このような構造体
としては、成長型ナノワイヤトンネリング・トランジスタ、成長型ナノFinトンネリング
・トランジスタ、エッチング型ナノFinトランジスタ、がある。また以下では、ナノFinア
レイのレイアウト、CMOS論理回路の例、ならびに高レベルの装置およびシステムについて
も述べる。
【００１７】
〔トンネリング・トランジスタ〕
　図６にはトランジスタ構造体603 を描いてある。トランジスタ構造体 603 は、垂直式
であり且つリソグラフィ基準寸法以下であるようなチャネル 604 と、サラウンディング
ゲート 605 と、同じ導電型であるソース／ドレイン領域 606 およびソース／ドレイン領
域 607 と、を具えている。こうしたトランジスタとしては、U.S. Application Nos. 11/
397,430（2006年04月04日出願）および11/397,358（2006年04月04日出願）に記載された
ものなどのナノFinトランジスタを用いてもよい。あるいはこうしたトランジスタとして
、U.S. Application No. 11/397,527（2006年04月04日出願）に記載されたものなどのナ
ノワイヤ・トランジスタを用いてもかまわない。サラウンディングゲート 605 は、基板
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もしくはチャネル 604 の周りにサラウンディングゲート絶縁体 608 を間に挟むようにし
て在る。この基板にドープを施すことで、底部のソース／ドレイン領域 606 と導電的に
接続する導電線 609 を基板につくることができる。
【００１８】
　図７には、本主題の種々実施形態群にかかる、垂直式であり且つリソグラフィ基準寸法
以下であるようなチャネルと、サラウンディングゲートと、異なる導電型である複数のソ
ース／ドレイン領域と、を具えたトランジスタ構造体を描いてある。示した実施形態は、
珪素基板内もしくはN+ウェル内に形成してある。別の実施形態では、他の導電型ドープを
基板に施してもかまわない。
【００１９】
　図６に示したトランジスタのように旧来は基板にN+ソース領域を形成していたが、そう
する代わりに、本主題の第一のソース／ドレイン領域 706 には、P+ドープを施す。さら
には、その第一のソース／ドレイン領域 706 を回路内の他の素子に接続するソース配線 
709 にも、P+ドープが施される。
【００２０】
　少なめにドープされた薄型p型基板 704 が、第一のソース／ドレイン領域 706 の上に
形成される。或る実施形態では、この形成を行うに際して0.1ミクロン技法を用い、それ
によってトランジスタの高さが約100nm、厚さが25nmから50nmの範囲になるようにする。
別の実施形態群では、他の高さおよび／もしくは他の厚さ範囲を用いてもかまわない。
【００２１】
　N+ドープをされた第二のソース／ドレイン領域 707 を、珪素基板 704 の頂部に形成す
る。第二のソース／ドレイン領域 707 に接点 710 を形成することにより、トランジスタ
の第二のソース／ドレイン領域が、電子回路の他の素子に接続できるようになっている。
この接続をする部位は、金属であってもよいし何か他の材料であってもよい。
【００２２】
　ゲート絶縁体層 708 を、薄型基板 709 の周りに形成する。この絶縁体としては、酸化
物を用いてもよいし何か他の種類の誘電材料を用いてもかまわない。いくつかの実施形態
群では、半導体基板の酸化によってこうした絶縁体をつくる。例えば或る実施形態では、
珪素柱を熱酸化する工程によって、その柱の周りに酸化珪素のゲート絶縁体を設ける。
【００２３】
　制御ゲート 705 は、絶縁体層 708 の周りに形成する。当該技術分野で周知のように、
制御ゲートに適切なバイアスをかけることで、第一のソース／ドレイン領域 706 と第二
のソース／ドレイン領域との間のチャネル領域内にNチャネルを形成できる。
【００２４】
　P+型である第一のソース／ドレイン領域を実施することも可能である。P+をドープする
量は、N+よりもつねに少なくなるので、柱の頂部にはマスクをかける必要はなく、柱はN+

のままになるであろう。得られる柱の側壁下にはP+領域が在り、頂部にはP+領域が在る。
柱は薄いので、P+領域は柱の下で拡散し融合することになる。或る実施形態では、トラン
ジスタ構造体が、成長式もしくは堆積式のゲート絶縁体と、側壁エッチング法でつくられ
たサラウンディングゲートと、を有する。
【００２５】
　図８および図９には、図６のトランジスタの挙動についてのエネルギー帯（エネルギー
バンド）図を描いてある。各図の上側の線は伝導帯のエネルギーを、下側の線は価電子帯
のエネルギーを、それぞれ示している。図８は、本主題の種々の実施形態群にかかる、ト
ランジスタゲートにバイアスをかけていないときの図７のトンネリング・トランジスタの
電気的な挙動を、エネルギー帯図で示したものである。この図には、チャネルおよびN+で
ある第二のソース／ドレイン領域811 、ならびにP+である第一のソース／ドレイン領域 8
12 が示されている。非導電性条件では、ソース／ドレイン領域間に大きな障壁 813 が存
在する。図９は、本主題の種々の実施形態群にかかる、トランジスタゲートにバイアスを
かけるときの図７のトンネリング・トランジスタの電気的な挙動を、エネルギー帯図で示
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したものである。トランジスタの電気的な挙動は、MOSでゲートされたpinダイオードに基
づいたものである。ゲートにバイアスをかけることで、電子濃度がいったん減少すると、
電子チャネルの形成が誘導されるような導電条件をつくりだせる。トンネル接合 914 を
、このチャネルのP+側に形成する。ドレインにバイアスをかけることで、帯を曲げて、N
型領域導電帯がソース領域の価電子帯のきわよりも下にくるようにできる。すると電子が
、ソース価電子帯から、誘導されたn型チャネル領域へとトンネル移動し、そうしてドレ
イン電流が得られることになる。チャネルの導電帯のきわが、ソースの価電子帯の下へと
引き下げられるまでは、トンネリングは起こりえない。このため、turn-on特性は非常に
鋭く、図１０に示すように、閾値下勾配が、トンネリング・トランジスタとしての理想値
すなわち0mV/decadeに近づくことになる。
【００２６】
　図１０は、本主題の種々の実施形態群にかかる、図７のトンネリング・トランジスタに
ついてのドレイン電流vs.トンネリング・トランジスタゲート-ソース電圧をプロットした
ものであり、閾値下漏洩電流を示してある。このプロットでは、閾値下電流1015 が非常
にきつい勾配 "S" を示しており、これはトンネリング・トランジスタの実施形態群での
バイアスかけに起因するものである。図１０の縦軸のドレイン電流はlog scaleであり、
横軸のVGSはlinearである。
【００２７】
〔垂直式であり且つリソグラフィ基準寸法以下であるチャネルを形成する方法〕
　以下の記述では、珪素トランジスタの実施形態群を参照する。当業者は、本開示を通読
し把握した上で、本明細書に教示したところをどのように用いれば、リソグラフィ基準寸
法以下であるチャネルを具えたトンネリング・トランジスタを他の半導体を使って形成で
きるかについてを理解できるであろう。
【００２８】
〔ナノワイヤ基板の成長方法〕
　図１１Ａから図１１Ｈには、本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トラ
ンジスタのための垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある
。示した工程では、サラウンディングゲートを具えた結晶質ナノロッドを形成する。示し
た工程については、 "Nanowire Transistor With Surrounding Gate" U.S. Application 
No. 11/397,527（2006年04月04日出願、この参照により本開示に含まれる）に記載されて
いる。
【００２９】
　図１１Ａには、基板 1117 上の第一の層 1116 を示してある。第一の層 1116 には複数
の孔 1118 がつくられている。この層に孔を劃定するにあたっては、第一の層をエッチン
グすることで行える。種々の実施形態群では、複数の孔 1118 を珪素基板 1117 上の窒化
珪素層 1116 に穿つときに、それらの孔が窒化珪素層を貫通して珪素基板に届くようにす
る。示した実施形態では、それらの孔の寸法が、最小フィーチャ寸法に対応するようにつ
くる。各孔の中心は、ナノワイヤ・トランジスタの所望の位置に対応する。ナノワイヤ・
トランジスタのアレイの、行と列についての中心間間隔を、2Fに設定できる。
【００３０】
　孔を第一の層にエッチングして穿った後に、酸化物の層をその第一の層の上に設ける。
種々の実施形態群では、窒化珪素層の上に酸化珪素を形成する。いくつかの実施形態群で
は、化学気相蒸着（CVD）工程により酸化珪素の堆積を行う。
【００３１】
　図１１Ｂには、酸化物を異方性エッチングして、孔の側部に付いた酸化物側壁 1119 を
残すようにしたその後の、構造体を示してある。この酸化物側壁 1119 には、得られる孔
の寸法を縮めるという効果がある。得られた構造体を平坦化する。100nm技法では例えば
、酸化物側壁によって、孔の寸法を約30nmまで縮める。この例では、トランジスタの基板
領域の厚さが、フィーチャ寸法の三分の一の値のorderになると考えられる。いくつかの
実施形態群では、化学的・機械的研磨（CMP）工程を使って構造体を平坦化する。
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【００３２】
　図１１Ｃには、得られた構造体の上に、非晶質半導体材料 1120 の厚い層を被せたさま
を示してある。この非晶質材料が、側壁 1119 で劃定した孔を埋めている。種々の実施形
態群では、非晶質材料として非晶質珪素を用いて堆積する。図１１Ｄには、得られる構造
体を（CMPなどで）平坦化したその後に、孔の中だけに非晶質半導体材料が残るようすを
描いている。
【００３３】
　図１１Ｅには、側壁（酸化珪素でできた側壁など）を除去した後に得られる構造体を示
してある。この構造体を加熱処理し、固相エピタキシー（SPE）などの公知の手法を使っ
て、非晶質半導体 1120 （非晶質珪素など）を結晶化して結晶質ナノロッド（ 1120-C を
振って示した）をつくる。非晶質半導体柱 1120 は、半導体ウェハ（珪素ウェハなど）と
接続しており、したがって非晶質半導体柱 1120 の結晶成長は、そのウェハ中の結晶を種
としたものとなる。SPE工程による結晶形成を、図１１Ｅに矢印 1121 で示した。
【００３４】
　図１１Ｆには、第一の層（窒化珪素など）を除去した後の構造体を描いており、ここで
は結晶質ナノロッド 1120-C が基板表面からのびあがるようにして残っている。そしてそ
の後にゲート絶縁体 1122 を得られる構造体に被せている。或る実施形態では、ゲート絶
縁体の形成に熱酸化工程を使う。つまり、ウェハが珪素ウェハであって且つナノロッドが
結晶質珪素ナノロッドであるような実施形態の場合には、ゲート絶縁体は酸化珪素となる
。High K絶縁体などの他のゲート絶縁体を使ってもかまわない。
【００３５】
　ゲート材料 1123 を結晶質ナノロッド 1120-C の側壁に付けてつくった後の構造体につ
いて、図１１Ｇに側面図を、図１１Ｈに図１１Ｇの線11H-11H で切った断面図を、それぞ
れ示した。或る実施形態では、ゲート材料を堆積してから、得られる構造体をエッチング
して、ナノロッドの側壁に付いた分だけしかゲート材料を残さないようにする。種々の実
施形態群では、ポリシリコンをゲート材料として使う。柱の高さによってトランジスタの
チャネル長が定まることになり、この柱の高さを最小リソグラフィ基準寸法（minimum li
thographic dimensions）よりも小さくできる。種々の実施形態群では、チャネル長を約1
00nmのオーダー（order）にする。こうした巻きつき式（wraparound）ゲートを具えたナ
ノロッドを用いて、surrounding式（巻きつき式）のゲートを具えたナノワイヤ・トラン
ジスタを作成できる。単体のトランジスタもしくはトランジスタアレイを形成するには、
 "Nanowire Transistor With Surrounding Gate" U.S. Application No. 11/397,527（20
06年04月04日出願）に記載の手法に従えばよい。
【００３６】
〔ナノFin基板の成長方法〕
　図１２Ａから図１２Ｌには、本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トラ
ンジスタのための垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
示した工程については、 "Grown Nanofin Transistors" U.S. Application No. 11/397,4
30（2006年04月04日出願、この参照により本開示に含まれる）に記載されている。
【００３７】
　ここにて開示するのは、ナノFinトランジスタ、および、垂直方向の非晶質珪素ナノFin
を基板上で再結晶させて単結晶珪素ナノFinトランジスタを作成するような構築法、であ
る。本主題の態様群では、垂直チャネルを具えたナノFinトランジスタを提供し、こうし
たトランジスタは、Finの底部に在る第一のソース／ドレイン領域と、Finの頂部に在る第
二のソース／ドレイン領域とを有する。
【００３８】
　半導体構造体 1224 の上面図を図１２Ａに、線 12B-12B に沿った断面図を図１２Ｂに
、それぞれ示してある。半導体構造体 1224 は、窒化珪素層 1225 と、窒化珪素層 122 
に在る孔 1226 と、孔の壁に沿った非晶質珪素でできた側壁スペーサー 1227 と、を有す
る。孔を、窒化珪素層にエッチングして穿ってから、非晶質珪素を堆積させて異方性エッ
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チングして側壁に付いたところだけに残す。孔 1226 をエッチングするときには、窒化珪
素層 1225 を貫通して、珪素ウェハもしくは基板 1228 に届くようにする。
【００３９】
　窒化珪素層を除去した後の構造体1224 の上面図を図１２Ｃに、線 12D-12D に沿った断
面図を図１２Ｄに、それぞれ示してある。示しているように、窒化珪素層を除去した後に
、側壁 1227 が、非晶質珪素の自立した細い領域として残ることになる。こうして得られ
る自立した珪素からなるパターンは、おおまかには細長い矩形なので、「競技路」（"rac
etrack"）パターンとも呼ばれている。線巾は、保護（マスキング）工程・リソグラフィ
工程に依ってではなく、非晶質珪素の厚さに依って決まってくる。種々の実施形態群では
例えば、非晶質珪素の厚さは、約20nmから50nmである。固相エピタキシャル（SPE）成長
工程を使って、こうした非晶質珪素の自立した細い領域を再結晶させられる。SPE成長工
程には、アニーリング（加熱処理）が含まれ、これによって構造体中の非晶質珪素の結晶
化を、珪素基板 1228 との界面から発動させる。この界面は結晶成長の種として機能し、
珪素の自立した細い領域の残りの部分を這いのぼって結晶化が進行してゆくことになる。
【００４０】
　図１２Ｅには、マスク層を塗布した後の構造体 1224 の上面図を描いてある。網かけし
てあるところはエッチングされた部分であって、結晶質珪素からできた自立型Finが残っ
ている。自立型Fin 1229 のなすパターンについて、図１２Ｆに上面図を、図１２Ｇに線 
12G-12G に沿った断面図を、それぞれ示した。埋め込み式のドープ領域 1230 は、第一の
ソース／ドレイン領域として機能する。種々の実施形態群では、こうした埋め込み式のド
ープ領域をパターン化して、Finのアレイの行方向か列方向かに沿わせた導電線を作成可
能である。
【００４１】
　図１２Ｈには構造体の上面図を示してあり、ここではFinがゲート絶縁体 1231 とゲー
ト 1232 に囲まれている。このゲート絶縁体は、堆積してつくってもよいし、何らかの別
の手法でつくってもかまわない。例えば酸化珪素を、珪素Finの上に熱酸化工程を用いて
形成することもできる。ゲートとしては任意のゲート材料を使用でき、例えばポリシリコ
ンもしくは金属を使用できる。ゲート材料を堆積して異方性エッチングすることで、ゲー
ト材料を、ゲート絶縁体を具えたFin構造の側壁上にのみ残す。配線の向きは、「x方向」
か「y方向」かのいずれかにできる。
【００４２】
　図１２Ｈの構造体
を絶縁体 1233 で埋め戻し、ゲート配線 1234 を「x方向」（Finの長手側に沿った方向）
につくった状態に関して、図１２Ｉに上面図を、図１２Ｊに線 12J-12J に沿った断面図
を、それぞれ示した。種々の実施形態群では、構造体を酸化珪素で埋め戻す。埋め戻した
絶縁体に、Finの側部に沿って走らせるようにして溝をつくる。そしてゲート線をその溝
の中につくる。種々の実施形態群では、ひとつのゲート線がFinの一方の側に沿って走っ
ており、Fin構造体のサラウンディングゲートと接続している。いくつかの実施形態群で
は、第一のゲート線をFinの第一の側に、第二のゲート線をFinの第二の側に、それぞれつ
くる。ゲート配線材料（ポリシリコンもしくは金属など）を堆積して異方性エッチングし
、側壁上にのみ残すようにできる。ゲート配線材料は、Finのサラウンディングゲートと
接続しているのが好ましい。種々の実施形態群では、ゲート材料およびゲート配線材料を
エッチングして、ゲートおよびゲート配線がFinの頂部の下にくるように凹ませる。構造
体の全体を絶縁体（酸化珪素など）で埋め戻してから、平坦化して表面に酸化物だけが残
るようにできる。こうした柱もしくはFinの頂部は、エッチングを使って露出させられる
。旧来の技法を用いて、第二のソース／ドレイン領域を、Finの頂部に注入してつくり、
また、ドレイン領域への金属接点を作成できる。例えば、金属配線を「x方向」に走らせ
、埋め込み式ソース配線を図の紙面に垂直な方向に走らせるようにできる。
【００４３】
　構造体を絶縁体で埋め戻して、ゲート配線を「y方向」（Finの短手側に沿った方向）に
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つくった状態に関して、図１２Ｋに上面図を、図１２Ｌに線12L-12L に沿った断面図を、
それぞれ示した。溝はFinの側部を「y方向に」沿って拓けている。ゲート配線材料 1234 
（ポリシリコンもしくは金属など）を堆積して異方性エッチングし、側壁上にのみ残すよ
うにしてFin上のゲートに接続させるようにできる。種々の実施形態群では、ゲート材料
およびゲート配線材料をエッチングして、ゲートおよびゲート配線がFinの頂部の下にく
るように凹ませる。構造体の全体を絶縁体 1233 （酸化珪素など）で埋め戻してから、平
坦化して表面に埋め戻し絶縁体だけが残るようにできる。その後に、柱の頂部ならびに旧
来の技法を用いてそこに注入されたドレイン領域1235およびドレイン領域への金属接点12
36へと、接点開口部およびドレインドープ領域をエッチングしてつくることも可能である
。例えば、金属配線を図の紙面に垂直な方向に走らせ、埋め込み式ソース配線 1230 を「
x方向」に走らせるようにできる。非晶質珪素の堆積に先立って、埋め込み式ソース／ド
レインをパターン化して注入する。図１２Ｌには、仕上がったFin構造体のうちのひとつ
を提示しており、この構造体は、ドレイン／ソース領域と、凹んだゲートと、ソース／ド
レイン領域配線と、を有している。こうしたナノFinFETでは、W/L比を大きくできるため
、ナノワイヤFETに比して多量の電流を通すことが可能である。
【００４４】
〔ナノFin基板のエッチング方法〕
　ここにて開示するのは、ナノFinトランジスタ、ならびに、基板もしくはウェハをエッ
チングしてナノFinを得てそのナノFinを使い単結晶ナノFinトランジスタを作成するよう
な構築法、である。以降の詳細な説明では、付随する図面を参照して、本主題を実施可能
な特定の態様群および実施形態群をあくまで例示として示す。当業者には、本開示を読ん
で理解した上で、他の半導体を用いてナノFinを作成する手法がわかるであろう。本主題
の態様群では、垂直チャネルを具えたナノFinトランジスタを提供し、こうしたトランジ
スタは、Finの底部に在る第一のソース／ドレイン領域と、Finの頂部に在る第二のソース
／ドレイン領域とを有する。
【００４５】
　或る実施形態では、窒化珪素を珪素ウェハ上に堆積してから、この窒化珪素を非晶質珪
素（a-silicon）の層で蔽う。図１３Ａには、孔1338 を非晶質珪素 1339 内に劃定して、
側壁スペーサー 1340 を形成した後の、構造体 1337 の側面図を示してある。孔 1338 は
窒化珪素層 1341 内に展延していて、窒化珪素層 1341 は基板 1342 （珪素ウェハなど）
の上に位置している。種々の実施形態群では、非晶質珪素を酸化することで側壁スペーサ
ーをつくる。図１３Ｂには、非晶質珪素の厚い層 1339 で覆った後の、構造体 1337 の側
面図を示してある。図１３Ｃには、矢印 1344 に示したところで平坦化した後の構造体 1
337 を示してある。こうした平坦化は、非晶質珪素の上部に載った酸化物を除去できる高
さにまで、少なくとも行う。構造体の平坦化にあたっては、例えば化学的・機械的研磨（
CMP）工程を使用できる。こうして、表面に露出した酸化物 1340 でできた細長い矩形の
パターンか残る。このパターンのことを「競技路」（"racetrack"）パターンとも呼ぶ。
このパターンの線巾は、保護（マスキング）工程・リソグラフィ工程に依ってではなく、
酸化物の厚さに依って決まってくる。種々の実施形態群では例えば、酸化物の厚さは、約
20nmから50nmである。
【００４６】
　図１３Ｄには、競技路パターンに被せたマスクを描いてあり、このマスクは酸化物の部
分を選択的に蔽い、酸化物のその他の部分が露出するようにする。酸化物のこの露出した
部分には斜線をかけてあり、ここが除去されることになる。エッチング工程（水酸化カリ
ウム KOH エッチングなど）を施して、非晶質珪素を除去する。図１３Ｄに示した、保護
工程とエッチング工程の後に残る酸化物もしくは酸化物の一部が、エッチング工程中に窒
化物を保護することになる。非晶質珪素を除去した後に窒化物 1341 をエッチングして、
珪素異方性エッチングを使って、ウェハ 1342 を窒化物層下の所定の深さまでエッチング
できる。窒化物パターンによって珪素の局部をエッチングから保護することで、珪素でで
きた珪素Fin 1343 を、珪素ウェハの今や低くなった表面から突き出したようなかたちで



(18) JP 2009-532905 A 2009.9.10

10

20

30

40

50

得ることができる（図１３Ｅ参照）。Finの頂部とFinの底部に在る溝とにドーパントを注
入した後の、構造体の上面図を図１３Ｆに、側面図を図１３Ｇに、それぞれ示した。図１
３Ｆに示したように、溝に注入したドーパントによって、導電線 1344 （ソース線など）
ができている。また、Finの底もしくは底部に注入したドーパントによって、ソース／ド
レイン領域ができている。Finは極薄なので、溝へのドープをするとFinの下部に完全に拡
散させられる。こうした細片は行方向に並べてもよいし列方向に並べてもよい。
【００４７】
　図１３Ｈには、ゲート絶縁体1345 をFin 1343 の周りに形成して、ゲート材料 1346 を
Fin 1343 の周りにそのゲート絶縁体 1345 を間に挟んで形成した後の、構造体1337 を描
いてある。或る実施形態では例えば、熱酸化工程を用いて珪素Finを酸化する。種々の実
施形態群では、ゲート材料 1346 として、ポリシリコンもしくは金属を使用できる。
【００４８】
　アレイの第一の実施形態に関して、図１３Ｉに上面図を、図１３Ｊに線 13J-13J に沿
った断面図を、それぞれ示した。構造体 1337 を絶縁体 1347 （酸化物など）で埋め戻し
てから、溝をFinの脇につくる。ゲート配線材料 1348 （ポリシリコンもしくは金属など
）を堆積して異方性エッチングし、側壁に付いたところだけに残して、Finのサラウンデ
ィングゲート1346 に接続するようにできる。ゲート材料およびゲート配線材料をエッチ
ングして、Finの頂部の下にくるように凹ませることが可能である。構造体の全体を酸化
物で埋め戻してから、平坦化して表面に酸化物だけが残るようにできる。その後に、柱の
頂部ならびに旧来の技法を用いてそこに注入されたドレイン領域およびドレイン領域への
金属接点へと、接点開口部およびドレインドープ領域をエッチングしてつくることも可能
である。この場合、金属配線を「x方向」に走らせ、埋め込み式ソース配線 1349 を図の
紙面に垂直な方向に走らせるようにできる。
【００４９】
　アレイの第二の実施形態に関して、図１３Ｋに上面図を、図１３Ｌに線 13L-13L に沿
った断面図を、それぞれ示した。構造体 1337 は絶縁体 1347 （酸化物など）で埋め戻さ
れており、溝がFin 1343 の脇の「y方向」に沿ってつくられている。ゲート配線材料 134
8 （ポリシリコンもしくは金属など）を堆積して異方性エッチングし、側壁に付いたとこ
ろだけに残して、Fin上のゲートに接続するようにできる。ゲート材料およびゲート配線
材料をエッチングして、Finの頂部の下にくるように凹ませることが可能である。構造体
の全体を絶縁体（酸化物など）で埋め戻してから、平坦化して表面に酸化物だけが残るよ
うにできる。その後に、柱の頂部ならびに旧来の技法を用いてそこに注入されたドレイン
領域およびドレイン領域への金属接点へと、接点開口部およびドレインドープ領域をエッ
チングしてつくることも可能である。この場合、金属配線を図の紙面に垂直な方向に走ら
せ、埋め込み式ソース配線を「x方向」に走らせるようにできる。
【００５０】
　アレイの第一の実施形態でも第二の実施形態でも、サラウンディングゲート絶縁体およ
びサラウンディングゲートの形成に先立って、埋め込み式ソース／ドレインをパターン化
して注入できる。図１３Ｌには、仕上がったFin構造体のうちのひとつを提示しており、
この構造体は、ドレイン／ソース領域 1350 およびドレイン／ソース領域1351 と、凹ん
だゲート 1346 と、ソース／ドレイン領域配線 1349 と、を有している。こうしたナノFi
nFETでは、W/L比を大きくできるため、ナノワイヤFETに比して多量の電流を通すことが可
能である。
【００５１】
　図１１Ａから図１１Ｈ、図１２Ａから図１２Ｌ、および図１３Ａから図１３Ｌに示した
工程は、フロー図を以っておおまかに表すこともでき、その例が図１４と図１５である。
図１４には、本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・ナノFinトランジスタ
を形成する方法を示してある。示した実施形態では、 1452 にて、ナノFinの断面積がリ
ソグラフィ基準寸法以下となるようにして形成する。垂直方向に走るチャネルが、ナノFi
n内に劃定されることになる。このナノFinの形成にあたっては、図１２Ａから図１２Ｌに
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示したようにして結晶質ナノFinを成長させることで行うことができるし、あるいは、図
１３Ａから図１３Ｌに示したようにして結晶質基板をエッチングしてナノFinを劃定する
ことで行ってもよい。1453 では、第一のソース／ドレイン領域を柱の底端に作成する。
この第一のソース／ドレイン領域は第一の導電型を有し、例えばP+領域を有する。第一の
ソース／ドレイン領域の形成は、ナノFinの形成に先立って行うことが可能である。また
、ナノFinの形成後に第一のソース／ドレイン領域をつくることもできる。その理由は、
ナノFinが非常に薄いので、注入されたドーパントがナノFinの下方に完全に拡散できるか
らである。 1454 では、サラウンディングゲート絶縁体をナノFinの周りにつくってから
、サラウンディングゲートをナノFinの周りにそのサラウンディングゲート絶縁体を間に
挟むようにしてつくる。 1455 では、第二のソース／ドレイン領域をナノFinの頂端に形
成する。この第二のソース／ドレイン領域は、第一の導電型とは異なる第二の導電型（例
えばN+）を有する。なお、第一のソース／ドレイン領域が第二の導電型（N+）を有し、第
二のソース／ドレイン領域が第一の導電型（P+）を有してもよい、ということに留意され
たい。
【００５２】
　図１５には、本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのため
のリソグラフィ基準寸法以下のトランジスタボディの成長方法を示してある。 1556 では
、基板上の非晶質半導体から、結晶質柱を、その断面積がリソグラフィ基準寸法以下とな
るようにして成長させる。垂直方向に走るチャネルが、結晶質柱内に劃定されることにな
る。この柱は、図１１Ａから図１１Ｈに示したようなナノワイヤであってもよいし、ある
いは、図１２Ａから図１２Ｌに示したようなナノFinであってもかまわない。 1557 では
、第一のソース／ドレイン領域を、柱の底端に作成する。この第一のソース／ドレイン領
域は第一の導電型を有し、例えばP+領域を有する。第一のソース／ドレイン領域の形成は
、結晶質柱の形成に先立って行うことが可能である。また、結晶質柱の形成後に第一のソ
ース／ドレイン領域をつくることもできる。その理由は、柱が非常に薄いので、注入され
たドーパントが柱の下方に完全に拡散できるからである。 1558 では、サラウンディング
ゲート絶縁体を柱の周りにつくってから、サラウンディングゲートを柱の周りにそのサラ
ウンディングゲート絶縁体を間に挟むようにしてつくる。 1559 では、第二のソース／ド
レイン領域を柱の頂端に形成する。この第二のソース／ドレイン領域は、第一の導電型と
は異なる第二の導電型（例えばN+）を有する。なお、第一のソース／ドレイン領域が第二
の導電型（N+）を有し、第二のソース／ドレイン領域が第一の導電型（P+）を有してもよ
い、ということに留意されたい。単体のトランジスタ又はトランジスタアレイが形成され
る。
【００５３】
〔ナノFinアレイ〕
　図１６は、種々の実施形態群にかかる、トンネリング・ナノFinトランジスタのアレイ
のための、ナノFinの上面からみたレイアウトである。この図では、側壁スペーサー 1660
 でできた二つの「競技路」を示しており、エッチングで側壁スペーサーの一部を取り除
いたさまも描いてある。孔を使って、側壁スペーサー競技路が最小フィーチャ寸法（1F）
となるようにつくってある。マスク片 1661 の巾は最小フィーチャ寸法（1F）であり、ま
たマスク片 1661 同士の間隔も最小フィーチャ寸法（1F）になっている。示したレイアウ
トでは、ナノFinの列の中心間距離がほぼ2Fになっていて、またナノFinの行の中心間距離
がほぼ1Fとなっている。また図１６に示してあるように、ナノFinは、孔の壁に付いた側
壁スペーサーからつくってあるので、第一の行と第二の行との中心間距離が、長さ1Fから
ナノFinの厚みに応じた量だけ若干縮んだ長さ（1F-ΔT）となっている。そして、第二の
行と第三の行との中心間距離が、長さ1FにナノFinの厚みに応じた量だけ若干足した長さ
（1F+ΔT）となっている。一般に、第一の行と第二の行との中心間距離は、最小フィーチ
ャ間隔（NF）からナノFinの厚みに応じた量だけ若干縮んだ長さ（NF-ΔT）となり、且つ
、第二の行と第三の行との中心間距離が、最小フィーチャ間隔（NF）にナノFinの厚みに
応じた量だけ若干足した長さ（NF+ΔT）となる。
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【００５４】
〔論理回路〕
　図１７は、本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタを有する
NORゲート論理回路を描いてある。入力A, B, C から、示したCMOS論理回路へと論理レベ
ルを導入する。これらのうちのいずれかの入力からの論理low入力信号によって、PMOSト
ランジスタ 1772-1774 の対応するいずれかがONになり、トンネリング・トランジスタ 17
75-1777 の対応するいずれかがOFFになる。論理high入力信号は逆の作用をする。トンネ
リング・トランジスタ 1775-1777 のいずれかがONになると、出力をground（すなわち論
理0）にもってゆく作用が得られる。PMOSトランジスタ 1772-1774 のすべてがONになると
、出力をVDD（すなわち論理1）につなぐ作用が得られる。
【００５５】
　図１８は、本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタを有する
NANDゲート論理回路を描いてある。本出願では、トンネリング・トランジスタをNANDゲー
トCMOS論理回路内に組み込み、NMOSトランジスタがVssに最近接するようにしている。三
つの入力 A, B, C のうちのいずれかからの論理low入力信号によって、PMOS装置 1878-18
80 の対応するいずれかがONになり、そして出力を論理highへと押しやる。すべての入力
で論理highになると、NMOSトランジスタ 1881-1882 のそれぞれがONになり、そしてトン
ネリング・トランジスタ 1883 もONになって出力を論理lowに押しやる。
【００５６】
　本主題にかかるトンネリング・トランジスタによって、閾値下漏洩電流を実質的に減ら
すことが可能となり、ひいてはCMOS回路（図１７に示したNORゲート論理回路および図１
８に示したNANDゲート論理回路など）の動作電力も低減できる。本主題にかかるトンネリ
ング・トランジスタは任意のトランジスタ回路に使用できるので、これらの実施形態群は
説明のみを目的としたものである。
【００５７】
〔高レベル装置／システム〕
　図１９は、本主題の種々の実施形態に係るメモリ装置の種々の実施形態を高度に組織化
した、単純化したブロック図である。示したメモリ装置 1984 には、メモリアレイ 1985 
、および、そのメモリアレイ上での動作を（ひとつもしくは複数の）通信線もしくはチャ
ネル1987 を介して行うための読み込み／書き込み制御回路1986 、が含まれている。示し
たメモリ装置 1954 としては、メモリカードまたはメモリモジュールを用いることができ
、例えばSIMM（single inline memory module）やDIMM（dual inline memory module）な
どを用いることができる。当業者には、本開示を読んで理解した上で、メモリアレイ内お
よび／もしくは制御回路内の半導体部品を、上述したようなトンネリング・トランジスタ
を使って組み立てられる、ということがわかるであろう。構造体とこれらの装置の製造方
法については上記してある。
【００５８】
　メモリアレイ 1985 は、多数のメモリセル 1988 を有する。アレイになったメモリセル
は、行と列をなすように配置される。種々の実施形態群では、ワード線 1989 を行に並ん
だメモリセルに接続し、またビット線 1990 を列に並んだメモリセルに接続する。読み込
み／書き込み制御回路 1986 には、所望の行を選択する機能を持つワード線選択回路 199
1 と、所望の列を選択する機能を持つビット線選択回路 1992 と、メモリアレイ 1985 中
の選択したメモリセルについてのメモリ状態を検出する機能を持つ読み出し回路 1993 と
、が含まれる。
【００５９】
　図２０には、種々の実施形態群にかかる、（一個もしくは複数個の）トンネリング・ト
ランジスタを持つ電子システムの概要図を示してある。電子システム 2094 には、制御手
段 2095 、バス 2096 、および電子装置 2097 が含まれており、このバス2096 が制御手
段 2095 と電子装置 2097 との通信回線になっている。種々の実施形態群では、制御手段
および／もしくは電子装置に、前述したようなトンネリング・トランジスタが含まれる。
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示した電子システム 2094 としては、情報処理装置、無線装置、遠隔通信装置、光ファイ
バー系、電気-光学系、およびコンピュータなどがあるが、これらに限定はされない。
【００６０】
　図２１は、制御手段 2102 とメモリ 2103 を有するシステム 2101 の或る実施形態の概
要図である。この制御手段 2102 および／もしくはメモリ 2103 が、種々の実施形態群に
かかるトンネリング・トランジスタを有してもよい。示したシステム 2101 にはまた、電
子装置 2104 、ならびに、制御手段と電子装置との間および制御手段とメモリとの間の（
ひとつもしくは複数の）通信回線となるバス 2105 、も含まれる。このようなバスとして
は、それぞれが独立に構成された、アドレス、データバス、および制御バスを使用する。
あるいは、アドレス、データ、かつ／または制御を提供する共通通信回線を使用してもよ
い。そして、その使用は制御手段によって制御される。或る実施形態では、電子装置 210
4 が、メモリ 2103 と同様に構成された付加的なメモリであってもよい。或る実施形態で
は、バス 2105 に接続した（一個もしくは複数個の）周辺機器 2106 を含んでもよい。そ
うした周辺機器としては、ディスプレイ、付加的な記憶メモリ、または、制御手段および
／もしくはメモリと協働できる他の制御機器、などがある。或る実施形態では、制御手段
としてプロセッサを用いる。制御手段 2102 、メモリ 2103 、電子装置 2104 、および周
辺機器 2106 のうちのどれでもが、種々の実施形態群に応じて形成されたトンネリング・
トランジスタを含んでよい。こうしたシステム 2101 としては、情報処理装置、遠隔通信
システム、およびコンピュータがあるが、これらに限定はされない。本開示に記載したト
ンネリング・トランジスタに関する用途としては、メモリモジュール、装置ドライバ、電
力モジュール、通信モデム、プロセッサモジュール、および特定用途モジュールに使うた
めの電子システムが含まれ、ひいては複数レイヤの、複数チップを含むモジュールを含ん
でもよい。こうした回路が、時計、テレビジョン、携帯電話、PC、自動車、産業用制御シ
ステム、飛行機、などのさまざまな電子システムの従属部品であってもよい。
【００６１】
　こうしたメモリは、種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタを内包す
るメモリ装置として実現可能である。実施形態群によって、任意の大きさと種類のメモリ
回路と同等の効果が得られ、特定の種類のメモリ装置に限定することは企図していない。
メモリの種類としては、DRAM、SRAM（Static Random Access Memory）、もしくはフラッ
シュメモリがある。さらに云えば、DRAMとして、シンクロナスDRAMを使ってもよいと考え
られる。そうしたシンクロナスDRAMのことを、SGRAM（Synchronous Graphics Random Acc
ess Memory）、SDRAM（Synchronous Dynamic Random Access Memory）、SDRAM II、およ
びDDR SDRAM（Double Data Rate SDRAM）とも呼ぶ。さまざまな新興のメモリ技術で、ト
ンネリング・トランジスタを具えたトランジスタを使うこともできる。
【００６２】
　本開示には、いろいろな工程、回路図、およびセル構造体が入っている。本主題は、特
定の工程順序もしくは論理配置に限定はされない。特定の実施形態群について本明細書に
て図解したが、当業者には、同じ目的を達成するために考案された任意の配置を、示した
特定の実施形態に代えて使用できる、ということが正しく理解できるだろう。本出願は、
本主題の応用例もしくは変形例を包括せむとするものである。上述の記載は例示を目的と
したものであって、限定をしようとするものではないことを理解されたい。上述した実施
形態群を組み合わせたものや、その他の実施形態群についても、当業者には上述の記載を
通読すれば自明のものとなる。付随する請求項を、その請求項が体現する均等な特徴の全
範囲と併せて参照することによって、本主題の範囲を定めるべきである。
【図面の簡単な説明】
【００６３】
【図１】係数 k で拡縮される種々の装置パラメータについての傾向と相関をおおまかに
示したものである。
【図２】旧来の珪素MOSFETでの閾値下漏洩を示す。
【図３】旧来の平面型CMOSトランジスタについての理想的な60mV/decadeの閾値下勾配と
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、短チャネル効果を受けた旧来の平面型CMOSトランジスタ構造体についての約120mV/deca
deから80mV/decadeの閾値下勾配との、比較を描いてある。
【図４】ドレインと、ソースと、ゲート絶縁体で半導体基板から隔てられた前面ゲートお
よび背面ゲートと、ドレインから発生する電界と、を有するデュアルゲート式MOSFETを描
いたものである。
【図５】デュアルゲート式MOSFET、ダブルゲート式MOSFET、およびサラウンディングゲー
ト式MOSFETの向上した閾値下特性を、旧来のバルク珪素MOSFETの閾値下特性と比較するか
たちでおおまかに示したものである。
【図６】垂直式であり且つリソグラフィ基準寸法以下であるようなチャネルと、サラウン
ディングゲートと、同じ導電型である複数のソース／ドレイン領域と、を具えたトランジ
スタ構造体を描いてある。
【図７】本主題の種々の実施形態群にかかる、垂直式であり且つリソグラフィ基準寸法以
下であるようなチャネルと、サラウンディングゲートと、異なる導電型である複数のソー
ス／ドレイン領域と、を具えたトランジスタ構造体を描いてある。
【図８】本主題の種々の実施形態群にかかる、トランジスタゲートにバイアスをかけてい
ないときの図７のトンネリング・トランジスタの電気的な挙動を、エネルギー帯図で示し
たものである。
【図９】本主題の種々の実施形態群にかかる、トランジスタゲートにバイアスをかけると
きの図７のトンネリング・トランジスタの電気的な挙動を、エネルギー帯図で示したもの
である。
【図１０】本主題の種々の実施形態群に応じて、図７のトンネリング・トランジスタにつ
いてのドレイン電流vs.トンネリング・トランジスタゲート-ソース電圧をプロットしたも
のであり、閾値下漏洩電流を示してある。
【図１１Ａ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある。
【図１１Ｂ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある。
【図１１Ｃ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある。
【図１１Ｄ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある。
【図１１Ｅ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある。
【図１１Ｆ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある。
【図１１Ｇ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある。
【図１１Ｈ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノワイヤ基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ａ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｂ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｃ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｄ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｅ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｆ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
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垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｇ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｈ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｉ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｊ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｋ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１２Ｌ】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのための
垂直式チャネルを得るための、ナノFin基板の成長工程を描いてある。
【図１３Ａ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｂ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｃ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｄ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｅ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｆ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｇ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｈ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｉ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｊ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｋ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１３Ｌ】本主題の種々の実施形態群にかかる、基板をエッチングしてナノFin基板を
劃定することにより、トンネリング・トランジスタのための垂直式チャネルを得る工程を
描いてある。
【図１４】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・ナノFinトランジスタを
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形成する方法を示してある。
【図１５】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタのためのリ
ソグラフィ基準寸法以下のトランジスタボディの成長方法を示してある。
【図１６】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・ナノFinトランジスタの
アレイのための、ナノFinを上面からみたレイアウトである。
【図１７】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタを有するNO
Rゲート論理回路を描いてある。
【図１８】本主題の種々の実施形態群にかかる、トンネリング・トランジスタを有するNA
NDゲート論理回路を描いてある。
【図１９】本主題の種々の実施形態に係るメモリ装置の種々の実施形態を高度に組織化し
た、単純化したブロック図である。
【図２０】種々の実施形態群にかかる、一個もしくは複数個のトンネリング・トランジス
タを有する電子システムの概要図である。
【図２１】制御手段とメモリを有するシステムの実施形態の図である。

【図１】 【図２】

【図３】
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