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기화학  도 을 이용한 wrap-around 게이트 
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Abstract

 To overcome short channel effects, wrap-around field effect transistors have drawn a great deal of attention 

for their superior electrostatic coupling between the channel and the surrounding gate electrode. In this paper, 

we introduce a bottom-up technique to fabricate a wrap-around field effect transistor using silicon nanowires 

as the conduction channel. Device fabrication was consisted mainly of electron-beam lithography, 

dielectrophoresis to accurately align the nanowires, and the formation of gate electrode using electrochemical 

deposition. The electrolyte for electrochemical deposition was made up of non-toxic organic-based solution and 

liquid nitrogen was used as a method of maintaining the shape of polymethyl methacrylate(PMMA) during the 

process of electrochemical deposition. Patterned PMMA can be used as a nano-template to produce 

wrap-around gate nano-structures.

요  약

 Wrap-around 계효과 트랜지스터는 채 과 극간의 커 링을 매우 커서 채 길이가 짧아지면서 생기는 단채

효과(short channel effect)를 개선시킬 수 있는 이유로 많은 심을 불러왔다. 본 논문에서는 실리콘 나노와이

어를 이용하여 상향식의 wrap-around 계효과 트랜지스터(FET)의 제작 공정을 소개한다. 소자의 제작 공정은 

크게 자빔 리소그래피, 유 동(dielectrophoresis)을 이용한 나노와이어의 효과  정렬 그리고 게이트 극의 

기 화학  도 (electrochemical deposition)을 이용한 생성 등의 방법들로 이루어진다. 기 화학  도 을 

한 용액은 독성을 띄지 않는 유기물 용액을 사용하 다. 액체 질소를 이용하여 polymethyl methacrylate(PMMA)

가 기화학  도 시 형태를 잃지 않게 함으로써, 패터닝된 PMMA가 wrap-around 게이트 나노구조를 제작하

기 한 나노 템 릿으로 사용될 수 있도록 하 다.

Key words :  Silicon nanowire, Wrap-around gate, Field effect transistor, Dielectrophoresis, 

Electrochemical deposition 
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Ⅰ. 서론

 최근 상향식(Bottom-up)으로 합성된 다양한 나노

물질을 이용하여 계효과 트랜지스터(FET)를 만드

는 연구가 활발하다 [1-4]. 실리콘 나노와이어는 합성

단계에서 와이어의 직경, 도핑 농도를 조 하여 원하
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는 기  성질의 물질을 만들 수 있는 장 이 있어 

미래 나노스 일 계효과 트랜지스터 제작에 유력한 

나노물질이다 [5]. 이러한 나노스 일 계효과 트랜

지스터(FET)에서 게이트의 원활한 구동은 곧 트랜지

스터의 성능과 직결된다. 채 의 길이가  짧아짐

에 따라 드 인 압에 의한 채  압의 왜곡이 소

자 내부에 발생하여 원하지 않는 단채 효과(short 

channel effect)가 나타난다. 이러한 단채 효과를 효

과 으로 제어하고 성능을 향상시키기 한 다양한 

방안이 소개되어 있다 [6-7]. 채 의 길이가 짧아짐에 

따라 채 을 더욱 효과 으로 제어하기 해 기존의 

단면형태의 게이트 구조에서 더블 게이트, 트라이 게

이트, 오메가 게이트, wrap-around으로 게이트 구조

를 발 시키는 것이 가장 효과 으로 알려져 있다 

[8-9]. 이 게 다양한 게이트 구조 에서 게이트가 

채 을 완 히 감싸는 wrap-around 형태의 게이트가 

채 을 가장 효과 으로 제어하고 가장 큰 성능향상

을 가져올 것으로 기 된다. 재 부분의 

wrap-around 게이트 소자는 실리콘 기 에서 출발한 

하향식(Top-down) 방법으로 제작된 것들이 주를 이

룬다. 본 논문에서는 기화학  도 (electrochemical 

deposition)을 이용한 상향식의 wrap-around 게이트 

나노구조 제작 공정을 소개한다. 

Ⅱ. 련연구

1.  게이트 구조에 따른 소자의 성능비교

기존의 MOSFET의 단면형태의 채 과는 달리, 나

노와이어는 원통모양의 채 을 갖는다. 이에 따라 단

순한 top, bottom 게이트보다 채 과 게이트간의 원

활한 커 링을 한 게이트 구조가 가능하다. 지난 

10년간 기존의 MOSFET 게이트는 더블, 트라이, 오

메가, wrap-around 등의 다양한 구조로 발 되어왔

다. 채 을 감싸는 게이트 단면은 평면의 경우 한 개

의 면, 더블 게이트는 두 개, 트라이 게이트는 셋, 오

메가 게이트는 세 개 반, wrap-around는 완 히 감싸

기 때문에 네 개로 생각할 수 있다 [10]. 게이트와 채

 간에 하는 단면이 커질수록 게이트는 채 을 

효과 으로 제어할 수 있으며, 채 이 작아짐에 따라 

생기는 단채 효과도 감소시킬 수 있다. 즉, 게이트가 

 채 을 감 수록 게이트가 원활히 작동하여 드

인 류에 off-state 류가 작아지며 동시에 

subthreshold swing을 개선시킨다. 이처럼 다양한 게

이트 구조 에 wrap-around 구조의 계효과 트랜

지스터가 가장 뛰어난 성능을 보이는 것은 과거 실험

과 모델링 작업에서 증명되었다 [11].

2. 기화학  도 을 한 용액제조

 

이 논문에서는 기존의 하향식이 아닌 상향식으로 

wrap-around 게이트 구조를 제작하기 한 방법으로 

기화학  도 의 개념을 도입했다.  입자로 포화

된 용액을 만들기 해서 기존에는 시안화물(cyanide)

을 이용하여 제조하 는데 이 방법은 시안화수소산

(hydrocyanic acid)의 생성에 따라 독성을 띄는 치명

인 단 이 있다. 이러한 단 을 해결하기 하여 

시안화물 신 요오드 크(iodine tincture)의 원료가 

되는 물질을 이용하여 포화용액을 제조하 다 [12]. 

이 요오드 크와 반응하여 용액 속에서 이온화 상

태로 존재하는 화학식은 다음과 같다. 

  Ｉ ＫＩ Ｉ  (1)             

  Ｉ Ｉ Ｉ  (2)                

  
Ｉ  Ｉ Ｉ                 (3)

이러한 방법은 무독성으로 실험시 인체에 안 할 뿐

만 아니라 경제 으로 유리하다.

Ⅲ. 실험  결과

1. 소자 제작을 한 비 단계

실험에 사용될 실리콘 나노와이어는 실리콘 기

에  나노입자를 매로 이용한 vapor-liquid-solid 

(VLS)방식으로 합성되었으며 와이어의 지름은 50 ∼

60 nm이다. 이 게 합성한 나노 와이어는 바이알에 

알코올과 섞은 후 약 10 간 음  분해하여 솔루션 

형태로 만들었다.

소자기 의 경우 산화막 두께가 300 nm인 실리콘 

기  에 미리 제작된 마스크로 포토리소그래피 하

여 패드 모양을 제작하 다. 자빔 리소그래피와 

lift-off 공정을 이용하여 극을 1 μm이하로 임으

로써 실험을 한 기  제작을 완성하 다. 제작된 

패드는 모두 4개이며 가운데가 비어 있는 십자가 모

양으로 배열되어 있다. 이  서로 마주보는 두 개의 

패드는 나오와이어를 정렬할 소스-드 인 패드이며 
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이들에 수직한 방향에 치한 나머지 두 개의 패드는 

게이트를 기화학도 으로 자라나오게 할 게이트 

seed 패드이다.

기화학  도 을 한 포화용액은 0.3 g의 

potassium iodide와 0.3 g의 iodine을 10 mL의 IPA에 

녹인 후, 용액에 쉽게 녹도록 얇은 선을 넣고 80 

°C에서 2시간동안 녹여 이 더 이상 녹지 않는 상태

를 만든다. [13].

Fig. 1. Schematic diagram describing the                 

   electrochemical deposition process

그림    1.    기화학  도 을 한 장치의 모식도

2.  소자 제작 공정

그림 1은 유 동과 기화학  도 을 한 장

치의 모식도이다. 앞서 비한 소자기 의 양 극 

사이에 실리콘 나노와이어를 정렬시키기 해 유

동을 작업을 수행하 다. 자빔 리소그래피로 만든 

양 극의 패드 에 로  을 올려놓고 10 Vp-p, 

1 MHz의 AC 압을 가한 후 미리 비한 실리콘 나

노와이어 솔루션을 0.5 μL 떨어뜨린 후 공기 에 증

발하기 이 에 질소로 불어주었다. 이 공정의 결과로 

소스와 드 인 극 사이에 나노와이어가 정렬된 

간 결과물을 얻을 수 있다. 
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Fig.   2.   Flow chart of wrap-around gate structure

그림 2. Wrap-around 게이트 구조의 제작 흐름에          

 따른 단면도

그림 2는 유 동 이후의 간 결과물을 이용하

여 wrap around 계효과 트랜지스터를 제작할 수 

있는 두 가지 다른 방법의 공정 흐름도를 보여주고 

있다. 첫 번째는 극 양단에 정렬된 나노와이어 소

자에 PMMA로 spin coating한 이후 나노와이어에 수

직한 방향으로 게이트를 기화학  도 할 홈을 

자빔 리소그래피를 이용하여 만든다. 기화학  도

시 PMMA의 형태가 유지될 수 있도록 하기 해 

리소그래피를 마친 소자를 액체 질소에 담가둔다. 이

후 곧바로 기화학  도 을 하여 게이트 극을 형

성시킨다. 아세톤으로 PMMA를 제거한 이후  다른 

자빔 리소그래피  lift-off를 이용하여 소스-드

인 극을 다시 덮고 rapid thermal annealing(RTA)

으로 소스-드 인간 컨택을 형성한다. 

두 번째 방법은 게이트 치를 만들기 에 자

빔 리소그래피를 이용하여 소스-드 인 극을 완성

시킨 후, 액체질소에 담그는 방법이며 2차로 기화

학  도 시 소스-드 인 극으로 사용되는 극 
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Fig. 3. SEM image of the device after rapid                

 thermal annealing

그림 3. Rapid thermal annealing 이후 자 미경          

 사진

은 로  을 이용하여 시키고, 극 끝부분이 

으로 된 counter 극을 소자가 담긴 petri dish안

에 치시킨다. Electrolyte solution을 붓고 counter 

극에는 DC 압, 소스-드 인 극에는 AC 압을 

가해 양 극에서부터 자빔 리소그래피로 그린 양

극단 사이의 구간에 이르기까지 으로 도 이 되

어나간다. 두 극이 붙으면 양 극사이로 류가 

흐르는데, 이 류를 lock-in amplifier를 이용한 장치

에서 감지하여 자동 으로 소스-드 인 사이의 AC

압을 끄게 한다. IPA로 소자를 깨끗이 씻어낸 후, 

UV cleaning하면 게이트 극이 완성된다. 유존 동

을 이용한 정렬공정 이후 자 미경 사진이 그림 3

에 나타나 있다. 네 개의 나노와이어가 두 극 사이

에 직선 형태로 잘 정렬되어 있음을 알 수 있다. 이 

소자는 게이트 극의 형성을 하지 않고 2차 소스-드

인 극을 올린 소자이다. 극 의 밝은 부분은 

2차 자빔 묘화로 형성된 속이다. RTA공정으로 

인하여 수축된 형태를 보이고 있다. 완성된 소자의 

자 미경 사진은 그림 4에 나타나있다. 그림 4에서 

확인할 수 있듯이 공정후의 게이트는 높은 aspect 

ratio를 가지는 상 으로 큰 측벽 모양을 보이고 있

다. 게이트의 측벽을 보면 나노와이어가 완 히 게이

트의 측벽내부에 감싸져 있음을 확인할 수 있다. 

Fig 4.  SEM image of the fabricated wrap-around silicon 

nanowire field effect transistor

그림  4. 완성된 wrap-around 실리콘 나노와이어 계효과

        트랜지스터의 자 미경 사진

Ⅳ. 결론

본 실험에서, 우리는 유 동을 이용하여 상향식

으로 합성된 실리콘 나노와이어의 정렬에 성공하 으

며, 자빔 리소그래피와 기화학  도 을 이용하

여 실리콘 나노 와이어를 채 로 하는 wrap-around 

게이트 구조를 제작하 다. 기화학  도 은 무독

성의 유기용매를 기반으로 하여 이루어졌으며, 자

빔 리소그래피로 패터닝된 PMMA가 게이트 구조의 

템 릿으로 사용되었다. 그리고 기화학  도  시

에 발생하는 템 릿의 변형을 막기 해 액체 질소를 

이용하 다. 이 게 제작된 wrap-around 나노 와이어 

계효과 트랜지스터는 단채 효과를 이 수 있다는 

구조 인 장  이외에도 제작 공정상의 여러 장 을 

가진다. 일반 인 반도체 공정이 고진공, 고온에서 진

행되는 것과 달리 상온, 진공 상태에서 게이트 구

조의 구 이 가능하기 때문에, 비용을 감시킬 수 

있을 뿐만 아니라 기  상에서 다양한 물질의 응용이 

가능하다. 
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