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스트레스형 MOS 디바이스(30)를 제조하는 방법이 제공된다. 상기 방법은 복수 개의 병렬 MOS 트랜지스터를 반도

체 기판에 및 그 위에 형성하는 단계를 포함한다. 상기 병렬 MOS 트랜지스터들은 공통 소스(92) 영역, 공통 드레

인(94) 영역, 및 공통 게이트 전극(66)을 가진다. 상기 공통 소스(92) 영역의 기판 내로 제1트렌치(82)가 식각형

성되고, 상기 공통 드레인(94) 영역의 기판 내로 제2트렌치(84)가 식각형성된다. 반도체 기판과 맞지 않은 결정

격자를 가지는 스트레스 유발 반도체 물질(90)은 제1(82)과 제2(84) 트렌치들 내에서 선택적으로 성장된다. 스트

레스 유발 물질(90)의 성장으로 인해 MOS 디바이스 채널(50)에 세로방향 압축 및 가로방향 신장 스트레스들이 생

성되고 P-채널 MOS 트랜지스터들의 드라이브 전류를 향상시킨다. 상기 압축 스트레스 요소로 인한 N-채널 MOS 트

랜지스터들의 드라이브 전류의 감소는 신장 스트레스 요소로 상쇄된다.

대표도 - 도8

- 1 -

공개특허 10-2008-0035659



특허청구의 범위

청구항 1 

실리콘 기판(36)에 및 그 위에 스트레스형 MOS 디바이스(stressed MOS device)(30)를 제조하는 방법으로서,

실리콘 기판(36) 상에 게이트 절연층(60)을 형성하는 단계;

상기 게이트 절연층(60) 위에 놓이는 게이트 전극 물질층(62)을 증착하고, 그리고 대향하는 측면(72)들을 가지

는 게이트 전극을 형성하기 위하여 게이트 전극층(66) 물질을 패터닝하는 단계;

상기 실리콘 기판에 제1트렌치(82)와 제2트렌치(84)를 식각하는 단계, 여기서 상기 제1트렌치 및 상기 제2트렌

치는 서로 이격되어 상기 게이트 전극의 대향하는 측면들에 자기 정렬되며;

상기 제1트렌치(82)와 제2트렌치(84)에 스트레스 유발 물질층(90)을 선택적으로 성장시키는 단계;

소스 영역(92)을 형성하기 위해 제1트렌치(82)의 스트레스 유발 물질 내로, 그리고 드레인 영역(94)를 형성하기

위하여  제2트렌치(84)의  스트레스  유발  물질  내로  전도성을  결정하는  불순물  이온들을  이온  임플란트  하는

단계; 및

상기 실리콘 기판에, 상기 게이트 전극(66) 아래에서 상기 소스 영역(92)과 상기 드레인 영역(94) 사이에 연장

되는 복수 개의 병렬 채널 영역들(50)을 정의하는 단계를 포함하여 구성되는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방

법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 선택적으로 성장시키는 단계는 실리콘의 격자 상수보다 큰 격자 상수를 가지는 반도체 물질로 이루어진 층

을 에피택셜하게 성장시키는 단계로 이루어지는 것을 특징으로 하는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 

상기 복수 개의 병렬 채널 영역(50)을 정의하는 단계는 상기 소스 영역(92)으로부터 상기 드레인 영역(94)까지

연장된 복수 개의 이격된 얕은 트렌치 분리 영역들(52)을 형성하는 단계로 이루어지는 것을 특징으로 하는 스트

레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

청구항 4 

실리콘 기판(36)에 및 그 위에 스트레스형 MOS 디바이스(30)를 제조하는 방법으로서,

제1영역(44)와 제2영역(46)을 정의하기 위해 실리콘 기판에 분리 구조(42)를 형성하는 단계;

복수 개의 P-채널들(50)을 정의하기 위해 상기 실리콘 기판의 상기 제1영역(44)에 복수 개의 제1병렬 분리 구조

들(52)을 형성하는 단계;

복수 개의 N-채널들(54)을 정의하기 위해 상기 실리콘 기판의 상기 제2영역(46)에 복수 개의 제2병렬 분리 구조

들(56)을 형성하는 단계;

상기 복수 개의 P-채널들 위에 놓인 제1대향 측면들(72)을 가지는 제1게이트 전극(66)과 복수 개의 제2 N-채널

들 위에 놓인 제2대향측면들(96)을 가지는 제2게이트 전극(68)을 형성하는 단계;

상기 제1게이트 전극(66)의 제1대향 측면들(72)로부터 이격된 상기 실리콘 표면 내로 제1(82)과 제2(84) 트렌치

들을 식각하는 단계로, 여기서 상기 제1, 제2트렌치들은 상기 복수 개의 P-채널들(50)을 교차하며;

상기 제2게이트 전극(68)의 제2대향 측면들(76)으로부터 이격된 상기 실리콘 표면 내로 제3(86)과 제4(88) 트렌

치들을 식각하는 단계로, 여기서 상기 제3, 제4 트렌치들은 상기 복수 개의 N-채널들(54)을 교차하며;

상기 제1(82)과 제2(84) 트렌치들 및 상기 제3(86)과 제4(88) 트렌치들에 스트레스 유발 물질(90)을 선택 성장

시키는 단계;
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P-타입 소스 영역(92)을 형성하기 위해 상기 제1트렌치(82)의 스트레스 유발 물질(90) 내로, 그리고 P-타입 드

레인 영역(94)를 형성하기 위해 상기 제2트렌치(84)의 스트레스 유발물질(90) 내로 P-타입 전도성을 결정하는

불순물 이온들을 이온 임플란트하는 단계; 및

N-타입 소스 영역(96)을 형성하기 위해 제3트렌치(86)의 스트레스 유발 물질(90) 내로, 그리고 N-타입 드레인

영역(98)을 형성하기 위해 제4트렌치(88)의 스트레스 유발 물질 내로 N-타입 전도성을 결정하는 불순물 이온들

을 이온 임플란트하는 단계를 포함하여 구성되는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

청구항 5 

제4항에 있어서, 상기 스트레스 유발 물질(90)을 선택적으로 성장시키는 단계는 SiGe층을 에피택셜 성장시키는

단계로 이루어지는 것을 특징으로 하는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

청구항 6 

실리콘 기판(36)에 및 그 위에 스트레스형 MOS 디바이스(30)를 제조하는 방법으로서,

실리콘 기판(36)에 및 그 위에 복수 개의 병렬 MOS 트랜지스터를 형성하는 단계로, 여기서, 상기 복수 개의 병

렬 MOS 트랜지스터들은 공통 소스(92) 영역, 공통 드레인 영역(94) 및 공통 게이트 전극(66)을 포함하며;

상기 반도체 기판의 상기 공통 소스 영역에 제1트렌치(82)와 상기 공통 드레인 영역(94)에 제2트렌치를 식각하

는 단계; 및

상기 제1트렌치와 제2트렌치에, 상기 반도체 기판과 비정합(mismatch)되는 스트레스 유발 반도체 물질(90) 격자

를 선택적으로 성장시키는 단계를 포함하여 구성되는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 복수 개의 병렬 MOS 트랜지스터들을 형성하는 단계는 각각 선 결정된 폭의 채널을 가지는 복수 개의 병렬

MOS 트랜지스터를 형성하는 단계로 이루어지는 것을 특징으로 하는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

청구항 8 

제7항에 있어서, 

상기 선택적으로 성장시키는 단계는 선 결정된 폭과 동일 정도 크기의 두께를 가지는 반도체 물질층(90)을 선택

적으로 성장시키는 단계로 이루어지는 것을 특징으로 하는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

청구항 9 

제6항에 있어서, 

상기 선택적으로 성장시키는 단계는 SiGe를 포함하는 층을 에피택셜하게 성장시키는 단계로 이루어지는 것을 특

징으로 하는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

청구항 10 

제6항에 있어서, 

상기 복수 개의 병렬 MOS 트랜지스터들을 형성하는 단계는

액티브 영역(44)를 정의하기 위해 얕은 트렌치 분리 구조(42)를 형성하는 단계; 및

상기 액티브 영역(44)를 공통 소스 영역(82), 공통 그레인 영역(84), 및 복수 개의 병렬 채널 영역들(50)로 나

누는 단계를 포함하여 구성되는 스트레스형 MOS 디바이스 제조 방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 반도체 제조 방법에 관한 것이며, 더욱 상세하게는 스트레스형 MOS 디바이스를 제조하는<1>
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방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

근래  집적  회로들(ICs,  integrated  circuits)들의  대부분은  복수  개의  상호  연결된  FET(field  effect<2>

transister)들을 이용하여 수행되는데, 이는 MOSFET(metal oxide semiconductor field effect transistor) 또

는 단순하게 MOS 트랜지스터들이라고도 지칭된다. MOS 트랜지스터는 제어 전극으로서의 게이트 전극과 전류가

그 사이에 흐를 수 있는 이격되어 위치한 소스와 드레인 전극을 포함하여 구성된다. 상기 게이트 전극에 인가된

제어 전압은 소스와 드레인 전극 사이 채널을 통해 흐르는 전류의 흐름을 제어한다.

바이폴라 트랜지스터에 비해 MOS 트랜지스터들은 대부분의 캐리어 디바이스들이다. MOS 트랜지스터로부터 얻을<3>

수 있는 이득은, 보통 트랜스컨덕턴스(transconductance, gm)로 정의되는데, 트랜지스터 채널 내 다수 캐리어의

이동성에 비례한다. MOS 트랜지스터의 전류 캐리어 용량은 이동성 곱하기 채널의 폭을 채널의 길이로 나눈 값

(gmW/l)에 비례한다. MOS  트랜지스터들은 보통 결정질 표면 방향(crystallographic  surface  orientation,  10

0)를 가지는 실리콘 기판들 상에 형성되며, 이는 실리콘 테크놀로지에 있어 전형적인 기술에 해당한다. 상기 방

향과 다른 많은 방향들에 대해서, P-채널 MOS 트랜지스터 내 다수 캐리어인 정공(hole)들의 이동도는 채널에 세

로방향 압축 스트레스(compressive longitudinal stress)를 인가함으로써 증가될 수 있다. 그러나, 이러한 세로

방향의 압축 스트레스는 N-채널 MOS 트랜지스터들의 다수 캐리어인 전자들의 이동성을 감소시킨다. 세로방향 압

축 스트레스는 실리콘 기판의 트랜지스터 채널 끝부분들에 부정형 SiGe과 같은 팽창 물질(expanding material)

을 매립(embed)함으로써 MOS 트랜지스터의 채널에 인가될 수 있다. [예를 들어, IEEE Electron Device Letters

v. 25, No 4, p. 191, 2004 참조] SiGe 결정은 Si 결정 격자 상수보다 더 큰 격자 상수를 가지며, 그 결과 매

립된 SiGe의 존재에 의해 Si 매트릭스의 변형이 일어난다. 유감스럽게도 확장 물질을 매립함으로써 캐리어의 이

동성을 증가시키는 현 기술들은, 세로방향 압축 스트레스가 정공 이동성은 향상시키지만 전자의 이동성에는 해

롭게 작용하기 때문에, P-채널과 N-채널 MOS 트랜지스터들 둘 다에 동일한 방식으로 적용될 수 없다. 또한, 상

기한 현 기술들은 세로방향 스트레스에 의해 캐리어 이동성 향상 효과만 이용할 뿐이며, 역시 이동성에 영향을

미치는 가로방향 스트레스(transverse stress)를 간과하였다.

따라서, 세로방향 및 가로방향 스트레스들을 모두 이용할 수 있는 스트레스형 MOS 디바이스 제조방법을 제공하<4>

는 것이 필요하다.또한, N-채널과 P-채널 디바이스들 둘 다의 캐리어 이동성을 향상시키는 스트레스형 MOS 디바

이스 제조 방법을 제공하는 것이 필요하다. 이에 더하여, 본 발명의 다른 바람직한 형상들과 특성들은 첨부된

도면들과 전술한 기술 분야와 배경기술과 관련하여, 이어진 상세한 설명과 청구범위에서 명확화될 것이다.

발명의 상세한 설명

반도체 기판에 및 그 위에(in and on a semiconductor substrate) 스트레스형 MOS 디바이스의 제조 방법이 제<5>

공된다. 상기 방법은 반도체 기판 상 그 안에 복수 개의 병렬 MOS 트랜지스터들을 형성하는 단계를 포함하여 구

성되며, 상기 복수 개의 병렬 MOS 트랜지스터들은 연합된(combined) 소스 영역과, 연합된 드레인 영역, 및 공통

게이트 전극을 가진다. 반도체 기판의 연합된 소스 영역에는 제1 리세스가 식각형성되고 반도체 기판의 연합된

드레인 영역에는 제2 리세스가 식각형성된다. 반도체 기판의 격자 상수보다 더 큰 격자 상수를 가지는 스트레스

유발 반도체 물질은 제1트렌치와 제2트렌치 내에 선택적으로 성장된다.

실 시 예

이어지는 상세한 설명은 사실상 본 발명의 단순한 예시에 해당하며 본 발명이나 본 발명의 적용 및 사용들을 제<9>

한하고자 의도된 것은 아니다. 또한, 전술한 기술 분야, 배경 기술, 발명의 목적 및 하기 상세한 설명에서 개시

된 표현되거나 내포된 어떤 이론들에 의해 구속되고자 하는 어떤 의도도 없다. 

전형적인 CMOS(complementary MOS) 집적회로들에 있어서, 고성능 P-채널 MOS 트랜지스터들과 N-채널 MOS 트랜지<10>

스터들 각각은 충분한 드라이브 전류를 제공하기 위해 상대적으로 넓은 채널 폭을 갖는다. 그러한 트랜지스터들

의 채널의 폭은 1㎛ 정도이며, 이때 채널의 길이와 소스 및 드레인 영역의 깊이는 약 1㎛보다 작다. 만약 소스

및 드레인 영역과 같은 정도 크기의 두께를 갖는 스트레스 유발 물질이 채널의 끝부분들에 매립되면, 상기 스트

레스 유발 물질들은 채널을 따라 세로방향 스트레스를 인가할 수 있게 되나, 상기 채널에 가로방향 스트레스를

인가함에 있어서는 상대적으로 비효율적이다. 가로방향 스트레스들은 단지 채널의 가장자리 들에서 현저하게 유

발되며, 이러한 스트레스들은 스트레스 유발 물질의 두께와 동일 크기 정도의 거리로 채널 내에 전달된다. 결과
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적으로, 높은 가로방향 스트레스들은 채널의 단지 일부분(small portion)에서만 유발되며, 디바이스의 성능에

영향을 거의 미치지 않는다. 본 발명의 실시예에 따르면, 이러한 문제는 넓은 채널 MOS 트랜지스터를 병렬로 연

결된 복수 개의 좁은 채널 MOS 트랜지스터로 교체함으로써 극복된다. 채널의 끝부분들에 매립된 스트레스 유발

물질을 가지는 좁은 채널 트랜지스터는 전체 채널 영역에 걸쳐 세로방향 압축 스트레스와 가로방향 신장 스트레

스(tensile transverse stress) 모두를 겪게 된다. 가로방향 신장 스트레스는 채널에 있는 정공의 이동성과 전

자의 이동성을 모두 증가시키지만, 세로방향 압축 스트레스는 채널에 있는 정공의 이동성을 증가시키고 전자의

이동성을 감소시킨다.

도 1-8은 스트레스형 MOS 디바이스(30)와 본 발명의 다양한 실시예에 따라 이러한 MOS 디바이스를 제조하는 방<11>

법의 단계를 도시한 것이다. 상기 도식적인 실시예에 있어서, 도시된 스트레스형 MOS 디바이스(30)의 일부분만

이 단일 P-채널 MOS 트랜지스터(32)와 N-채널 MOS 트랜지스터(34)이다. 상기 디바이스(30)와 같은 스트레스형

MOS 디바이스들로부터 형성된 집적 회로는 많은 수의 이러한 트랜지스터들을 포함하여 구성된다. 상보적인 MOS

트랜지스터들이 도시되었지만, 본 발명은 P-채널 MOS 트랜지스터들만을 포함하는 디바이스들에 대해서도 적용가

능하다.

MOS 트랜지스터들을 제조함에 있어서 다양한 단계들이 잘 알려져 있으며, 따라서, 간결하게 나타내기 위하여,<12>

많은 종래의 단계들이 여기서 간단하게 기술될 것이며, 또는 공지된 공정을 세세하게 제공함이 없이 전체적으로

생략될 것이다. "MOS 디바이스"라는 용어가 금속 게이트 전극과 산화 게이트 절연체를 가지는 디바이스를 적절

하게 나타내고 있지만, 그러한 용어는 반도체 기판 위에 차례로 배치된 게이트 절연체(그것이 산화물이건 다른

절연체이건 간에), 상기 절연체 위에 위치한 전도성 게이트 전극(그것이 금속이건 다른 전도성 물질이건 간에)

을 포함하는 어떠한 반도체 디바이스를 모두 지칭하기 위해 사용될 수 있다.

도 1에 도시된 바와 같이, 본 발명의 일 실시예에 따른 스트레스형 MOS 디바이스(30)의 제조방법은 반도체 기판<13>

(36)을 제공하는 단계로서 시작된다. 상기 반도체 기판은 단결정 실리콘 기판이 바람직한데, "실리콘 기판"이라

는 용어는 본 명세서에서 반도체 산업에서 일상적으로 사용되는 상대적으로 순수한 실리콘 물질들을 아우른다.

실리콘 기판(36)은 벌크 실리콘 웨이퍼나 혹은 절연 층상의 실리콘(보통은 실리콘-온-절연체 즉, SOI로 알려

짐)의 박막으로 될 수 있는 바, 이는 캐리어 웨이퍼에 의해 지지되며, 본 실시예에서는 벌크 실리콘 웨이퍼로

예시하였으나 반드시 이로만 한정되는 것은 아니다. 바람직하게는 상기 실리콘 웨이퍼는 (100)이나 (110) 방향

중 하나를 가질 수 있다. 실리콘 웨이퍼의 일 부분(38)은 N-타입의 불순물 도펀트들로 도핑되며(N-우물), 다른

부분(40)은 P-타입 불순물 도펀트들로 도핑된다(P-우물). N-우물과 P-우물은 예를 들어, 이온 임플란트를 이용

하여 적절한 전도성을 가지도록 도핑될 수 있다.  얕은 트렌치 분리(STI, shallow trench isolation, 42)는 상

기 N-우물과 P-우물 사이를 전기적으로 분리하고 전기적으로 분리되어야만 하는 개별 디바이스들을 분리하기 위

하여 형성된다. 상기 STI는 P-채널 MOS 트랜지스터(32)를 형성하기 위한 액티브 영역(44) 및 N-채널 MOS 트랜지

스터(34)를 형성하기 위한 액티브 영역(46)을 정의한다. 잘 알려진 바와 같이, STI를 형성하기 위해 사용될 수

있는 많은 공정들이 있는 바, 상기 공정들은 본 명세서에서 상세하게 설명할 필요가 없다. 일반적으로, STI는

반도체 기판은 얕은 트렌치를 포함하는데, 이 트렌치는 표면 내부로 식각되고, 이 트렌치는 절연 물질로 충진된

다.  트렌치가  절연  물질로  충진된  이후,  표면은  보통  평탄화되는데,  예를  들어  CMP(chemical  mechanical

planarization)을 이용하여 평탄화된다. 상기 두 개의 우물과 STI는 도 1의 단면도와 도 2의 평면도에 도시되어

있다.

본 발명의 실시예에 따르면, P-채널 트랜지스터(32)와 N-채널 트랜지스터(34)는 둘다 넓은 채널 MOS 트랜지스터<14>

들이며, 둘 다 병렬로 연결된 복수 개의 좁은 채널 MOS 트랜지스터들로서 구현된다. 더 상세하게 후술되겠지만,

P-채널 MOS 트랜지스터(32)와 N-채널 MOS 트랜지스터(34)는 각각 공통 소스, 공통 드레인, 공통 게이트 및, 상

기 공통 게이트 아래에 상기 소스로부터 드레인까지 연장된 복수 개의 병렬 채널들을 포함하여 구성된다. 도 3

에 도시된 바와 같이, P-채널 MOS 트랜지스터(32)의 복수 개의 병렬 채널들(50)은 액티브 영역(44)의 표면에 형

성된 복수 개의 STI 영역들(52)에 의해 정의 된다. 도 3에 도시된 바와 같이, N-채널 MOS 트랜지스터(34)의 복

수 개의 병렬 채널들(54)는 액티브 영역(46)의 표면에 형성된 복수 개의 STI 영역들(56)에 의해 정의된다. 상기

STI 영역들은 STI 영역(42)와 동시에 형성되거나 개별적으로 형성될 수 있다. 도 2와 유사하게 도 3은 스트레스

형 MOS 디바이스(30)의 평면도를 도시한다. 복수 개의 병렬 채널들은 바람직하게는 각각 약 0.1㎛의 폭을 갖는

다. 각 트랜지스터들에 대해 단지 3개의 병렬 채널들만 도시되었지만, P-채널 MOS 트랜지스터(32)와 N-채널 트

랜지스터(34) 각각에 대한 병렬 채널들의 총 갯수는 단일의 넓은 채널 트랜지스터의 균등한 채널폭을 제공하도

록 선택되는 바, 이들 각각은 대체하도록 설계된다. 바람직하게는 상기 채널들은 <110> 결정 방향을 따라 방향

지워진다.
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게이트 절연층(60)은 도 4에 도시된 바와 같이 액티브 영역(44, 46)의 표면 상을 비롯하여, 실리콘 기판(36)의<15>

표면 상에 형성된다. 게이트 절연체는 산화 분위기에서 실리콘 기판을 가열함으로써 형성된 열적 성장된 실리콘

다이옥사이드이거나, 실리콘 옥사이드, 실리콘 나이트라이드, HfSiO와 같은 고유전상수 절연체 등과 같은 증착

된 절연체일 수 있다.  증착된 절연체는 화학기상증착(CVD;  chemical  vapor  deposition),  저압 화학기상증착

(LPCVD; low pressure chemical vapor deposition) 또는 플라즈마 증진 화학기상증착(PECVD; plasma enhanced

chemical vapor deposition)을 이용하여 증착될 수 있다. 도시된 게이트층의 실시예에서, 절연체는 STI 상과 실

리콘 기판 상에 동등하게 증착된 증착절연체에 해당한다. 상기 게이트 절연 물질은 보통 1-10 나노미터(nmn)의

두께이다. 본 발명의 일 실시예에 따르면 다결정실리콘층(62)이 게이트 절연층 상에 증착된다. 상기 다결정 실

리콘층은 바람직하게는 도핑되지 않은 다결정 실리콘으로 증착되고, 이어서 이온 임플란트에 의해 불순물로 도

핑된다. 상기 다결정 실리콘 표면 상에는 실리콘 옥사이드, 실리콘 나이트라이드, 또는 실리콘 옥시나이트라이

드와 같은 하드 마스크(hard mask)층(64)이 증착될 수 있다. 상기 다결정 물질은 실란을 수소 환원시킴으로써

LPCVD에 의해 약 100nm의 두께로 증착될 수 있다. 상기 하드 마스크 물질은 또한 LPCVD를 이용하여 약 50nm의

두께로 증착될 수 있다. 

하드 마스크층(64)과 아래에 놓인 다결정 실리콘층(62)은 도 5에 도시된 바와 같이 액티브 영역(44) 위에 놓인<16>

P-채널 MOS 트랜지스터 게이트 전극(66)과 액티브 영역(46) 위에 놓인 N-채널 MOS 트랜지스터 게이트 전극(68)

을 형성하기 위해 포토리소그래피를 이용하여 패터닝될 수 있다. 게이트 전극(66)은 P-채널 MOS 트랜지스터(3

2)의 복수 개의 병렬 채널들(50) 위에 놓이며, 게이트 전극(68)은 N-채널 MOS 트랜지스터(34)의 복수 개의 병렬

채널들(54) 위에 놓인다. 게이트 전극(66, 68)은 또한 도 3에 점선으로 도시되어 있다.다결정 실리콘은 예를 들

어 Cl이나 HBr/O2 화학 반응(chemistry)에서의 플라즈마 식각을 이용하여 원하는 패턴으로 식각될 수 있으며,

상기 하드 마스크는 예를 들어,  CHF3,  CF4,  또는 SF6  화학 반응에서의 플라즈마 식각을 이용하여 식각될 수

있다. 게이트 전극의 패터닝에 이어, 본 발명의 일 실시예에 따르면, 실리콘 옥사이드 박막(70)이 산화 환경에

서 다결정 실리콘을 가열함으로써 게이트 전극(66)의 대향하는(opposing) 측벽(72)들 상에 열적으로 성장되고,

실리콘 옥사이드 박막(74)이 게이트 전극(68)의 대향하는 측벽(76)들 상에 열적으로 성장된다. 상기 층들(70,

74)은 약 2-5nm의 두께로 성장될 수 있다. 게이트 전극들(66, 68)과 상기 층들(70, 74)은 상기 MOS 트랜지스터

둘 다 또는 둘 중 하나 상에 소스와 드레인 연장부들(미도시)를 형성하기 위해 이온 임플란트의 마스크로서 이

용될 수 있다. 복수의 소스 드레인 영역들을 형성하기 위한 방법이나 가능한 요구들은 잘 알려져 있으나, 본 발

명과 밀접한 관계에 있는 것은 아니며, 따라서 본 명세서에서 설명될 필요는 없을 것이다.

본 발명의 일 실시예에 따르면, 도 6에 도시된 바와 같이 측벽 스페이서(80)가 게이트 전극들(66, 68) 각각의<17>

대향하는 측벽(72, 76) 상에 형성된다. 측벽 스페이서들은 게이트 전극들 위에 스페이서 물질층을 증착하고 이

어서 예를 들어 반응 이온 식각(reactive ion etching)을 이용하여 상기 층을 비등방적으로 식각함으로써 실리

콘 나이트라이드, 실리콘 옥사이드 등으로 형성될 수 있다. 측벽 스페이서(80)들, 게이트 전극들(66, 68), 상기

게이트 전극들 최상부 상의 하드 마스크, 및 STI(42)는 실리콘 기판에, 서로 이격되어 P-채널 게이트 전극(66)

과 자기 정렬되는 트렌치들(82, 84)을 식각함과 아울러 서로 이격되어 N-채널 게이트 전극(68)과 자기 정렬되는

트렌치들(86, 88)을 식각하기 위한 식각 마스크로서 사용된다. 상기 트렌치들은 좁은 병렬 채널들(50, 54)의 끝

부분들을 교차한다. 상기 트렌치들은, 예를 들어 HBr/O2 와 Cl의 화학 반응을 이용한 플라즈마 식각에 의해 식

각될 수 있다. 각각의 트렌치들은 좁은 병렬 채널들(50, 54)의 폭과 동일 정도 크기의 깊이를 갖는 것이 바람직

하다.

도 7에 도시된 바와 같이, 상기 트렌치들은 스트레스 유발 물질층(90)으로 충진된다. 상기 스트레스 유발 물질<18>

은 실리콘의 격자 상수와 다른 격자 상수를 가지면서 실리콘 기판 상에 성장될 수 있는 어떠한 부정형 물질일

수 있다. 두 개의 병렬 배치된 물질들의 격자 상수 차이는 호스트 물질에 스트레스를 가한다. 상기 스트레스 유

발 물질은 예를 들어, 약 10~30 원자 퍼센트 게르마늄을 가지는 단결정 실리콘 게르마늄(SiGe)일 수 있다. 바람

직하게는 좁은 병렬 채널(50, 54)과 동일 정도 크기의 두께로 선택 성장 공정을 이용하여 상기 스트레스 유발

물질이 에피택셜하게 성장된다. 선택적인 방식으로 실리콘 호스트 상에 이러한 물질들을 에피택셜하게 성장시키

는 방법은 잘 알려져 있으므로 이를 본 명세서에서 상세히 설명할 필요는 없다. SiGe의 경우에 있어서, 예를 들

어 SiGe는 실리콘 보다 더 큰 격자 상수와 상기 트랜지스터 채널에 세로방향 압축 스트레스를 갖는다. 상기 세

로방향 압축 스트레스는 그것 자체로서 채널의 정공들의 이동성을 증가시키고 이에 따라 P-채널 MOS 트랜지스터

의 성능을 향상시킨다. 그러나 세로방향 압축 스트레스는 N-채널 MOS 트랜지스터의 채널에 있는 전자들의 이동

성을 감소시킨다. 본 발명의 일 실시예에 따르면, P-채널 MOS 트랜지스터(32)와 N-채널 트랜지스터(34) 둘 다의

채널 폭을 감소시킴으로써, 가로방향 신장 스트레스가 상기 트랜지스터들의 채널에 인가되고, 이러한 스트레스
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는 정공들과 전자들 둘 다의 이동성을 증가시킨다. P-채널 MOS 트랜지스터에 대해서 상기 가로방향 신장 스트레

스는 캐리어 정공들 대부분의 이동성을 증가시키며 이에 더해 세로방향 압축 스트레스들에 의해 정공의 이동성

이 증가된다. N-채널 MOS 트랜지스터에 대해, 가로방향 신장 스트레스에 의해 야기된 전자 이동성의 증가는 상

기 신장 세로방향 스트레스에 의해 야기된 전자 이동성의 감소를 상쇄하는데 기여한다. 매립된 스트레스 유발

물질로 인해 야기되는 신장 스트레스에 의한 전자 이동성의 개선 때문에, P-채널 트랜지스터와 N-채널 트랜지스

터 둘 다에 동일한 공정이 적용될 수 있다. 동일한 공정이 이들 모두의 트랜지스터들에 적용될 수 있기 때문에,

상기 N-채널 트랜지스터는 식각이나 선택 성장 단계들 동안 마스킹될 필요는 없으며, 따라서 전체 공정은 더욱

간단하고 더 신뢰성이 있게 되며, 이에 따라 더 저렴해진다.

상기 MOS 트랜지스터들의 소스와 드레인 영역은 선택 에피택셜 성장 중에 전도성을 결정하는 불순물들로 부분적<19>

으로 또는 전체적으로 인-시투(in-situ) 도핑될 수 있다. 다른 방법으로서, 도 8에 도시된 바와 같이 트랜치들

(82, 84, 86, 88) 내에서의 스트레스 유발 물질 성장에 이어서, P-타입 전도성 결정 이온들이 P-채널 MOS 트랜

지스터(32)의 소스 영역(92)과 드레인 영역(94)를 형성하기 위하여 트렌치들(82, 84)의 스트레스 유발 물질들

내로 임플란트된다. 유사하게, N-타입 전도성 결정 이온들이 N-채널 MOS 트랜지스터(34)의 소스 영역(96)과 드

레인 영역(98)을 형성하기 위하여 트렌치들(86, 88)의 스트레스 유발 물질 내로 임플란트된다.

스트레스형 MOS 디바이스(30)는 유전 물질층을 증착하는 단계, 소스와 드레인의 부분들을 노출시키기 위해 상기<20>

유전 물질층을 통해 개구부를 식각하는 단계, 및 상기 소스와 드레인 영역에 전기적으로 접속하도록 상기 개구

부들을 통해 연장되는 금속화부를 형성하는 단계들과 같은 공지된 단계들(미도시)에 의해 완성될 수 있다. 더욱

이 층 사이의 유전 물질층들, 추가 상호연결 금속화층들 등은 실시되는 집적 회로의 적절한 회로 기능을 얻기

위해 적용되거나 패터닝될 수 있다.

전술한 본 발명의 상세한 설명에서 적어도 하나의 실시예가 제시되었지만, 수많은 변형 실시예가 가능함이 인지<21>

되어야 할 것이다. 상기 실시예(들)은 단지 예시일뿐이며 본 발명의 범위, 응용, 또는 구성을 한정하고자 의도

된 것이 아님이 인지되어야 할 것이다. 전술한 상세한 설명은 당업자가 본 발명에 따른 실시예를 실시하기 위한

편리한 로드맵을 제공하기 위한 것이다. 첨부된 특허 청구 범위에 제시된 범위 및 이의 법적 균등 범위를 벗어

남이 없이 전술한 실시예에서의 기능 및 구성요소들의 배열에 있어서 다양한 변경을 가할 수 있음이 이해되어야

한다.

도면의 간단한 설명

본 발명은 첨부된 도면과 관련하여 이하 설명될 것이며, 유사한 번호는 유사한 구성요소를 나타낸다.<6>

도 1 및 도 4내지 8은 스트레스형 MOS 디바이스와 본 발명의 다양한 실시예에 따른 그것의 제조방법을 나타낸<7>

단면도이다.

도 2와 도 3은 제조 공정 단계에서의 스트레스형 MOS 디바이스의 일부를 개략적으로 나타낸 평면도이다.<8>

도면

    도면1
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    도면2

    도면3

    도면4
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    도면5

    도면6

    도면7

    도면8
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