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Abstract - n형 특성을 가진 실리콘 나노선을 확산을 이용하여 p형 
특성을 가진 상태의 나노선으로 변환하 다. Back-gate 형태로 제작된 
n형의 실리콘 나노선 계 효과 트랜지스터를 제작한 후, 채 로 사용
되는 나노선 에 을 열증착방법을 이용하여 증착했다. 이후, 속열
처리공정을 통해 실리콘 나노선에 이온을 확산시켰다. 나노선의 특성 
변환을 확인하기 하여 계 효과 트랜지스터의 특성곡선을 통해 그 
변화를 찰하 다. 

1. 서    론

  최근, 나노선을 재까지 개발된 실리콘 공정을 이용하는 top-down 
방식으로 제작하는 방법이 주목받고 있다. 이 방법을 통해 제작된 나노
선은 불순물 농도 조 이나 기  특성, 길이, 두께의 제어, 정렬 등 기
존의 화학  합성방식으로 제작된 나노선들의 문제 을 극복할 수 있기 
때문이다. 하지만, top-down 방식으로 제작된 나노선의 새로운 문제
이 두되고 있다. Top-down 공정을 통해 제작된 나노선은 주로 비등
방성 습식식각공정을 통해 제작이 되는데, 이 때 주로 이용되는 알칼리 
용액은 p형과 n형의 습식식각 속도에 차이가 나기 때문에, 하나의 웨이
퍼에서 p와 n형 특성을 가진 나노선을 동시에 얻는 것이 불가능하다. 
이 방식을 통해 얻어진 나노선들을 다른 기 에 사를 할 시, 모든 나
노선의 기  특성이 같기 때문에 Complementary 
Metal-oxide-semiconductor (CMOS) 기반의 회로를 제작하는 것이 불
가능하다. 본 연구에서는, top-down 공정을 통해 제작되어 원하는 기
에 사된 n형 특성을 가지는 나노선을 확산방법을 통해 p형 특성을 
가진 나노선으로 변환하 다. 특성 변화의 확인은, 이 나노선을 기반으
로 하는 계 효과 트랜지스터를 제작한 후 기  특성 곡선을 통하여 
확인하 다.

2. 본    론

  2.1 실험과정

  2.1.1 실리콘 나노선 제작과 전사방법
  실리콘 나노선은 재 쓰이는 6인치 실리콘 웨이퍼에서 사진공정과 
건식/습식 식각공정을 통해 제작되었다. 실리콘 나노선을 제작하는 방법
과 사방법에 한 공정도는 <그림 1>에 도식화 하 다.

<그림 1> 실리콘 나노선 제작과 전사방법

  (a) 원하는 불순물 농도와 기  특성을 가진 웨이퍼를 선택한 후, 
사진공정을 통해 나노선의 두께와 길이를 정의한다. (b) 그 후, ICP를 

통해 trench를 만든 후, (c) KOH 알칼리용액을 통해 모래시계 형태의 

구조물을 제작한다. 더 이상 필요하지 않은 감응제와 SiO2 박막은 
buffer oxide etchant 용액을 통해 제거하 다. (d) 이 후, 300 nm 의 
SiO2로 덮여있는 실리콘 기  에 진 박막을 스핀코  방법을 이용
하여 증착한다. 이 진 박막은 사될 나노선에 가해질 충격을 완화함
과 동시에, 실리콘 기 에 나노선을 붙이는 풀과 같은 역할을 한다. (e) 
진 박막이 증착된 실리콘 기 에 모래시계 형태의 구조물을 뒤집어 

구조물의 윗면이 진 박막에 닿게 한 후, 자외선을 이용하여 진 박막
을 굳힌다. (f) 이 후, 모래시계 구조물이 있는 실리콘 기 을 떼어냄으
로서 최종 으로 모래시계 구조물의 윗부분이 기  에 사되도록 하
여, 이 부분을 나노선으로 이용하 다. 더 이상 필요하지 않는 진박막
은 아세톤 용액을 이용하여 제거하 다.

  2.1.2 실리콘 나노선 기반 전계효과 트랜지스터 제작과 금확산 방법
  사된 나노선을 기반으로 한 계 효과 트랜지스터를 제작하여 기
 특성을 확인한 후, 나노선에 을 확산시켰다. 실리콘 기반의 계효

과 트랜지스터 제작 방법과 확산 방법에 한 공정도는 <그림 2>와 
같다.

<그림 2> 실리콘 나노선 전계 효과 트랜지스터 제작과 금확산 방법

  (a) 우선, 실리콘 기  에 배열된 나노선들 , 계 효과 트랜지스
터의 채 로 쓰일 하나의 나노선을 선택한다. (b) 이 후, 나노선의 끝단
에 소스와 드 인을 사진공정과 열증착법을 이용하여 제작하 다. 이 
때, 극은 알루미늄을 이용하 으며, 그 두께는 100 nm 이다. (c) 이 
후, 사진공정을 통해 실리콘 나노선에서 이 덮힐 부분을 지정한 후, 
열증착법을 이용하여 박막을 증착한다. 이 때, 박막의 두께는 10 
nm 이다. (d) 최종 으로, 속열처리공정(Rapid Thermal Annealing, 
RTA)을 통해 이온이 실리콘 나노선에 확산이 되도록 한다. 이 때 온
도는 450 ℃ 로 진행하 다.
  이 게 제작된 계 효과 트랜지스터는 HP4155C(Agilent)로 측정이 
진행되었으며, 모두 back-gate 형태로 측정되었다.

  2.2 결과 및 토론
  <그림 1>을 통해 제작된 모래시계의 윗부분이 나노선으로 이용된다. 
이를 해 자주사 미경(Scanning Electron Microscope, SEM, 
Hitachi S-4300)을 이용하여 그 형태를 확인하 다.

<그림 3> 모래시계 형태를 가진 구조물의 SEM 사진
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  <그림 3>의 SEM 사진을 통하여 sub-100 nm  형태의 실리콘 나
노선이 구조물에서 생성되었음을 확인할 수 있다. 역삼각형 형태의 구조
물이 실리콘 기 에 사되어 나노선으로 이용되었으며, 한 계 효과 
트랜지스터의 채 로서 사용되었다.
  우선, n형 실리콘 나노선을 채 로 이용하는 back-gate 상태의 계 
효과 트랜지스터의 기  특성을 확인하 다. 이 기  특성은 <그림 
4>과 같다. 

<그림 4> n형 채널을 가지는 전계효과 트랜지스터의 전기적 특성 곡선

  <그림 4>을 통해 형 인 n형 계 효과 트랜지스터의 기  특성 
곡선을 확인할 수 있다. 게이트 압을 -35 V 에서 25 V 까지, 20 V 
의 단계 으로 증가를 시키는 상태에서 특성을 확인한 결과, 류(IDS)가 
게이트 압(VGS)이 증가함에 따라 함께 증가하는 특성을 확인할 수 있
었다 (<그림 4(a)>).  한, <그림 4(b)>에서 임계 압(Vth)이 약 -13.2 
V 로 동작하는 n형 계효과 트랜지스터의 달 특성 곡선을 확인할 
수 있다. 이 소자의 이동도는 다음과 같은 식을 통해 도출하 다. [1]

                       
                  (1)

μFE는 이동도, LC는 채 의 길이, gm은 달 도도, Cb는 back-gate 상
태에서의 산화막 커패시턴스 값이다. 이 때, 산화막 커패시던스는 다음
과 같은 식을 이용하여 도출하 다. [2]

                  ≅              (2)

  εr은 실리콘 산화막의 유 율 (3.9), h는 산화막의 두께 (300 nm), rnw
는 나노선의 반지름 두께 (약 40 nm)이다. 그 결과, Cb는 4.01 fF이며, 
이에 따른 이동도는 57.5 cm

2
/Vs 로 도출되었다.

  <그림 4>의 특성을 가지고 동작하는 n형 계 효과 트랜지스터의 채
로 이용되는 실리콘 나노선에 이온을 확산시킨 후, 같은 방법으로 

다시 측정하 다. 그 결과는 <그림 5>와 같다. <그림 5>에서 나타난 
기  특성을 통해 n형의 실리콘 나노선이 이온을 불순물로 하는 p
형 상태로 변화된 것을 확인할 수 있다. <그림 5>를 통하여 Vth이 -4.2 
V 로 동작하는 계 효과 트랜지스터의 동작을 확인할 수 있었으며, 이
동도는 식(1)에 따라 67.5 cm

2
/Vs 로 도출되었다.

  확산에 따라 n형에서 p형으로 변한 나노선은 Kick-out 메커니즘에 
의해 설명될 수 있다. [3] 이 메커니즘은 이온이 실리콘에 확산되면서 
이온이 실리콘을 어내고 substitutional defect에 이온이 치하게 

된다. 그에 따라 실리콘 나노선의 항이 증가하게 되는데, 이는 기장
이 가해지지 않는 상태에서의 IDS 값을 통해 유추할 수 있다. <그림 4>
과 <그림 5>에서 얻은 IDS은 n형일 때엔 약 10 nA 인 반면, 이온이 
확산된 나노선에 한 IDS에 해서는 0.09 nA 이다. 동일한 압에 
한 IDS의 차이를 통해, 나노선의 항이 증가하 음을 확인할 수 있다. 
  하지만, 기장에 한 나노선의 민감도는 크게 증가하 다. <그림 
4>과 <그림 5>에 나타난 달 특성 곡선을 통해, n형 나노선에는 +25 

V, 이온이 확산된 나노선에는 -25 V 이 가해진 결과, n형의 실리콘 
나노선의 IDS은 약 50 nA 으나, 이온이 확산된 나노선의 경우엔 약 
230 nA 로 측정되었다. 이를 통해 실제 항은 증가하 으나, 기장의 
민감도가 향상되어 게이트 효과가 좋아진 p형으로 동작하는 나노선이 
확산을 통해 만들어짐을 확인할 수 있다.

<그림 5> 금이온이 확산된 실리콘 나노선 기반의 전계효과 트랜지스터  
 의 전기적 특성 곡선

3. 결    론

  본 연구에서는 확산법을 이용하여 n형의 실리콘 나노선을 p형으로 
동작하도록 변화시켰다. 이는 실리콘 나노선에 박막을 덮은 후, RTA 
공정을 통하여 p형으로 변화시켰으며, 이 나노선을 채 로 이용하는 
계 효과 트랜지스터를 제작함으로서 기  특성을 확인하 다. 그 결
과, 게이트 압에 한 민감도가 향상됨을 찰하 다. 이를 통해, 최근 
주목받고 있는, 사방식을 이용한 나노선 배열방식의 문제 인 CMOS 
소자제작의 불가능한 에 하여 극복할 수 있다. 한 소자의 낮아진 
문턱 압을 통해, 력 기반에서 동작하는 소자를 제작할 수 있다.
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