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In this paper, we review studies attempting to triumph over the limitation of Si-

based semiconductor technologies through a heterogeneous integration of high 

mobility compound semiconductors on a Si substrate, and the co-integration of 

electronic and/or optical devices. Many studies have been conducted on the 

heterogeneous integration of various materials to overcome the Si semiconductor 

performance and obtain multi-purpose functional devices. On the other hand, 

many research groups have invented device fusion technologies of electrical and 

optical devices on a Si substrate. They have co-integrated Si-based CMOS and 

InGaAs-based optical devices, and Ge-based electrical and optical devices. In 

addition, chip and wafer bonding techniques through TSV and TOV have been 

introduced for the co-integration of electrical and optical devices. Such intensive 

studies will continue to overcome the device-scaling limitation and short-channel 

effects of a MOS transistor that Si devices have faced using a heterogeneous 

integration of Si and a high mobility compound semiconductor on the same chip 

and/or wafer.
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Ⅰ. 서론

1958 J. Kilby에 집 가 개 후 실리

집 빠 게 진보 여 , 탕

통신, 료, 상업, , 락 등 사 역

에 용 었다. 사 창시 고든 어

(Gordon Moore)는 도체 집 도는 2 마다 2

씩 가 다고 , 창규( 삼 )는

모리 도체 집 도는 1 에 2 씩 가 다고

다. 러 들 지 지는 상당 도

지 지고 다. 

용 마 는 리미

역 고주 , 아날 그 지 신 동

시에 처리 는 도체 가시키

고 다. 특 , 스마트폰, 태블릿 컴퓨 같 모

/IoT(Internet of Things) 빠 산

도체 모 감 , 동 주

, 다양 능 동시 집 고 다.

재 지 실리 도체는 스 링(Scaling) , 

게 트 게 트 연막 께 여 드

, 스 도, 집 도, 동 주 향상 시

, 는 도체 모리 집 도 연산 도 가

어 다. 동 리 게 트

는 1.5nm 고[1] 는 닝 고

3.23nm 상 다[2], [3]. 재 실리 도체 스

링 nm에 도달 여 계에 직 고 다. 지

산 막 께 스 링 링에 게 트

누 가시키는 , 개 여

에 는 high-k 질 45nm- 드 양산공 용

고 다[4]. 

지 게 트 스 링 게 트에

계가 -드 에 계 향 아

채 통 는 능 상실 는 단채

효과(Short Channel Effects) 억 고 누

가 막아야 는 , 과 삼 는 스 링

계 단채 효과 극복 여 3차원

FinFETs(Fin Field Effect Transistors) 개 여 양산

에 용 다. 앞 는 실리 스 링

실리 에 극복 사 다.

실리 스 링 실리

에 극복 는 것과 달리, 고 동도(High 

Mobility) 갖는 도체 사용 여 실리 스

링 결 는 계 고

다. ITRS 드맵 2.0(International Technology Road-

map for Semiconductor 2.0[5]) 도체 드

스 도 욱

공 동도가 실리 보다 도체 질 사용

것 보고 다. , 실리 상에 고 동도 도

체 갈 비 (GaAs), 듐비 (InAs), 듐 (InP) 등

과 같 동도 가지는 Ⅲ-V 도

체 사용 여 nMOSFET(MOS Field-Effect Transistor)

고, 동 에 공 동도 가지는

IV 게 마늄(Ge) 사용 여 pMOSFET

여 스 링 계 극복 고 는 것 다. 그뿐만

아니라, 도체 는 리미 역 라

헤 용 야에 어 실리 도체 보다 우

주 특 , 고 득, 잡 고 특 보

다.

실리 상 고 동도 도체

사용 여 실리 계 극복 는 뿐만

아니라, 실리 상에

동시 는 도 계 고 다. 실리 -

도체 는 GaAs/Si, InP/Si 

GaN/Si 등 들 , Ge/Si 도 다.

실리 - 도체 공 차지

고라도 극 실리 상에

가 동시 경우, SoC(System on Chip) 내 , 

과 간 신 ( 리 ) 아닌
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용 므 신 욱 빠 게 효

송 다. 실리 - 도체

극 가능 모든 능 나 에 집

는 것 , 여 실 고 비용

감 다.

본고에 는 실리 상에 Ⅲ-V 도

체 채 사용 여 동도 거나(실리

상 ), 실리 상에

도체 사용 여 동시 집 는

연 동향에 여 알아보고 다.

Ⅱ. 실리콘-화합물 융합 반도체 소자 기술

1. 실리콘 기 상 합물 기술

에 는 다양 도체 통

여 Si 가 직 스 링 극복 고, 각

장 극 에 연 동향 살

펴보고 다.

, 웨 본 통 고 동도 CMOS 

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 

다 과 같다. 실리 CMOS보다 빠 스

도 실리 , 공 동도보다

빠 동도 가지는 질 사용 여야 다.

여 (그림 1)과 같 InGaAs 사용 여 nMOSFET

, 동 웨 에 Ge 사용 여

pMOSFET 다. 그 는 InGaAs 동

도(<7,800cm
2
/Vs @ In contents=0.53 [6]) Ge

공 동도(<1,900cm
2
/Vs)가 Si , 공 동도

(1,350cm
2
/Vs, 480cm

2
/Vs) 보다 빠 다.

InP 에 장 InGaAs 웨 Ge웨 에 각

각 Al2O3 착 고, 착 Al2O3 시킨 후

InP 거 여 가능 웨 ,

InGaAs 과 Ge 사용 여 CMOS 다.

게 CMOS는 실리 CMOS보다 빠 스

도 보 지만, nMOSFET과 pMOSFET 가

달라 MOSFET 간 극 어 고, 생

가 , 떨어지고, 집 도 어 다.

다 웨 본 과 평탄 통 고

동도 CMOS 다. (그림 2)는 (그림 1)에

생 들 개 여 SOI(Silicon on

Insulator) 과 평탄 용 여 InGaAs

SiGe 다. SOI 상에 Ge 착

고 열처리 통 (Ge condensation: 

Si 상에 Ge 착 고 열처리 Ge Si

산 어 들어가 SiGe 는 , 열처리 도

시간 여 SiGe Ge 도 )

사용 여 SiGe 다. InP 에 InGaAs

장시키고, Al2O3 착 후 SiGe 에 시
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웨 다. nMOSFET과 pMOSFET 각

각 InGaAs 과 SiGe 사용 여 다.

(그림 1) 에 평탄 결

여 MOSFET 공 후 체(Interlayer dielectric)

착 여 평탄 고 닝(Patterning)

통 여 극 연결 여 CMOS 다. 특 , 

FDSOI(Fully Depleted SOI) 용 고, 매우 얇

SiGe (9nm)과 InGaAs (6nm) 사용 여 게 트

가 어들 생 는 단채 효과[9]

다. 식 극과 체 사 에 생 는

생 스 도 집 도 가

래 다.

다 3차원 차 집 사용 고 동

도 CMOS , 집 도 개 고안 었

다[10]. 식 아래 에 원 는 도체

고, 그 에 다 시킨

다. 2 째 에 도체 고, 리 그라

(Lithography) 공 통 닝 여 첫 째 과

째 연결 다. 계 복 여

나 에 다양 도체

시키고, 다양 능 도 다.

(그림 3) 3차원 차 사용 여 SiGe 

pMOSFET과 InGaAs nMOSFET 집 여 CMOS

단 도 TEM 미지 다. SOI 과 Ge 

사용 여 SiGe 다. SiGe

에 나 어(Nano-wire) pMOSFET

고, 그 에 SiO2 착 뒤 CMP(Chemical

Mechanical Polishing) 통 평탄 다. TaN과 SiO2

차 착 다. 착 TaN InGaAs 

nMOSFET 게 트(Back-gate) 동 여

동 능 는 사용 다. SiO2 InP에 장

InGaAs 고 에 통 InP 거 다.

InGaAs 사용 여 나 어 nMOSFET

고, 리 그라 공 과 착 통 여

pMOSFET과 nMOSFET 연결 여 CMOS 다.

3차원 차 집 매우 얇 도체 사용

다. 각 연결 는 리 그라

통 는 것 가장 특징 다.

통 여 웨 본 보다 집 도

(>10
8
/mm

2
) (Pitch)(<100nm) 득 는

것 가능 다[12]. , 게 트 용 커

링 효과(Coupling Effect)[13]에 압

(Threshold Voltage) , 용

여 용 모드에 모 감

시킬 다. 러 장 에도 고, 

아래 에 도체 가 능 없 견

는 도(Thermal Budget)보다 낮 도에 상

도체 여야 므 공

개 다.

다 고주 동 과 아날 그 지 신 동

시에 처리 에 것 , 에

장 통 InP HBT(Heterojection Bipolar Transistor)

Si CMOS 다. (그림 4)는 InP 

HBT Si CMOS 것 , Ge 삽

사 SOI 가 사용 다. Si 에 CMOS가

고, Si CMOS 사용 여 InP가 장 역

닝 Ge 지 에 다. InP 에 택

장 고, 그 에 HBT가 , 마지막 Si 

CMOS InP HBT가 연결 다.
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Ge Si CMOS 공 에 사용 는 질 , 격 상

가 InP 장에 사용 는 GaAs 매

우 사 여 고 질 GaAs 장시키는 것

가능 에 택 다. , InP HBT는 Si 

게 트 감 에 낮 압

(Breakdown Voltage) 보 고, 빠 동도

용 스 도 얻 여 용 다.

Ge과 계 에 생 는 격 결

통 에 지 달 는 는 InP 

사용 여 HBT 는 경우 비

능과 신뢰 야 다. 께

가시키는 사용 여 에 는

격 결 나, 는 고주 동 시

열 특 시킨다. , Si CMOS InP HBT

연결에 사용 는 극 생

CMOS가 는 Si InP 에

가 동 도 는 , 는 InP 격 결

는 다 약사 용 다.

다 에 장 통 GaN HEMT Si CMOS 

다. (그림 5)는 Si MOSFET과 GaN 

HEMT(High-Electron-Mobility Transistor)가 나

에 집 다. SOI 사용 ,

Si <100> 아닌 고 <111> 사

용 는 , GaN 격 상 차 여 <111> 

에 만 GaN 장시킬 다. Si 

MOSFET 는 Si 막 <100>가 사용 다. Si 

MOSFET 고, GaN 장시킬 역 Si 

<111> 지 택 에 후 GaN 장시

키고 HEMT 다. 마지막 GaN HEMT 

Si MOSFET 극 사용 여 연결 다.

(그림 5b)는 GaN HEMT 포 간단 폭

MMIC(Microwave Monolithic Integrated Circuit) 

다. GaN HEMT, GaN 다 드, Si pMOSFET

었 , GaN HEMT는 폭, GaN 다 드

는 벨 변 (Level Shifting) 그리고 Si pMOSFET

원 사용 었다.

(그림 4) InP HBT 사용 경우 비

여 게 , GaN HEMT 빠

스 도, 압, 고주 동 시

과 같 GaN HEMT 장 용

다. 러 장 에도 고 과

GaN 에 가 는 스트 스 웨

Nucleation 과 여야

, Si과 GaN 계 에 Si에 GaN 도 (Doping)
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여야 다. , GaN 장 도

에 Si MOSFET 능 여야

, GaN 는 Si 막 동 게 여야

다.

앞 는 모 /IoT 에 라

낮 모, , 능 향상, 다양

능 동시 집 것 , 들 에

여 Ⅲ-V 다 질 Si 도체 과

께 공 개 지

것 사료 다. 러 사용

공 도체 계에 어 고주 동 , 고집

, 아날 그 지 신 동시 처리, 다 능

집 가능 게 다.

2. 실리콘- 합물 합 및 집

기술

에 는 실리 -

동시 집 에 연 동향 살펴보고 다. 

, 실리 상에 동시

살펴보고, 다 다 에

각각 후 집 는 에 여 살펴

본다. 

앞 같 , 실리 상에

(Heterogeneous) 도체 는 실리

상 갈 비 (GaAs/Si), 실리 상

듐 (InP/Si), 실리 상 질 갈 (GaN/Si), 

리 상 게 마늄(Ge/Si) 들 다. 들

도체 는 재료들 간 격 상 차

재료들 계 에 충 삽 여 에 변

는 , 여 에 사용 는 재료 는 CoSi, NiSi, 

FeSi2 등 다[16]. 다 실리 상에

도체 다.

, 실리 상 갈 비 (GaAs/Si) 

는 다. 실리 상에 갈 비

직 장 게 격 상 (4%)

여 장 고 냉각 는 동안 랙(Crack) 나 (Dis-

location)가 생 다. 라 , 실리 상 갈 비

(GaAs/Si)는 실리 상에 갈 비 직 장

지 않고 실리 에 STO(SrTiO2) 원

장 후, 갈 비 장 다. 업체 심

실리 상 갈 비 다 드(LED:

Light Emitting Diode) RF(Radio Frequency) 

개 여 실리 -

다.

다 실리 상 듐갈 비 (InGaAs/Si)

다. (그림 6) 실리 상에 CMOS

공 후, 듐갈 비 (InGaAsP) 택 장

여 1.3μm, 1.55μm - 도체- 검

(MSM-PD: Metal-Semiconductor-Metal Photo-

detector), 다아 드, 다 드(Laser Diode)

것 [17], 실리 상에 CMOS 

듐갈 비 (InGaAsP) 동시

집 다.

본 도쿄 에 는 실리 상에 게 마늄

CMOS 게 마늄 동시에 집

는 연 실리 상에 Ⅲ-V Ⅲ-V 

동시에 집 는 연 고 다. (그림 7)
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과 같 , 실리 에 GeOI(Ge-on-Insulator) 

여, 고 동도 갖는 게 마늄 CMOS

게 마늄 다 드(LD), 검 (PD), 

변 , 도 등 집 여 (그림 7) 실리 -

집 개 에

다. 뿐만 아니라, (그림 8)과 같 실리 에 III-

V 고 능 듐갈 비 (InGaAs) MOS 트랜

지스 듐갈 비 (InGaAsP) 다

드(LD), 검 (PD), 변 , 도 등

집 여 (그림 8) 실리 -

집 개 에 다[18].

다 각 다 에

본 통 여 실리 -

집 들 다. (그림 9b)는 미 UC 리

개 , 키지 TSV

(Through Silicon Via) 다. , 아래

과 본 고 실리 비아 (Silicon 

via) 통 여 연결 는 것 다. (그림 9a)는 미

MIT 개 , TOV(Through Oxide 

Via) 다. , 웨 웨

다 싱 에 산 막 후 본 고 산 막

비아(Oxide Via) 통 여 웨 연결 는

다. (그림 9)에 같 가 꺼운

실리 비아 통 여 연결 는 TSV 보다 TOV 

낮 생 용량 갖는다. TOV 

생 용량 TSV 근 생 용량 30fF 보다

씬 1.45fF 갖는 것 보고 었다. 같

커 시 생 용량 낮

는 것 모 게 고 고 동 가능

다. TSV 250fJ/bit 모 는 5Gb/s 링 에 사

용 는 - 송신 신 모듈 가능 다[20]. 

란드 아 트 벤 에 는 실리 에 얇

InP-막(IMOS: InP-Membrane On Silicon) 사용

여 CMOS 집 는 , 여 IMOS는

실리 도 결 막아주는 역 다. 

InP 얇 막 실리 에 폴리 본 , 

얇 능동 ( , 검 , 변 ) 동

(도 , , 결 , 티 ) 포 다. 
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과 사 에는 (Contact) 통

여 가 연결 다.

실리 상에 동시 집 는

SoC(System on Chip) 내 , 과 간 신

송 시 단 극복 고 용

므 어 움에도 고 연 들에게

매 고 다.

Ⅲ. 결론

본고에 는 실리 상에 고 동도

도체 사용 여 실리 계 극복 는

연 동향과 실리 상에

연 동향에 여 살펴보았다. 실리 상에

고 동도 도체 사용 여 실리

능 능가 과 동시에 다양 능

는 개 는 향 연 가 진 고

다. 뿐만 아니라 실리

게 실리 상에 CMOS 듐갈 비

(InGaAs) 계열 집 , 실리 용

게 마늄 CMOS 게 마늄 집

연 가 , 웨 나 본

통 TSV나 TOV 연 가 다.

앞 살펴본 같 실리 스 링 계

단채 효과 극복 3차원 FinFET

(Fin Field-Effect Transistor) 등 개 과 실

리 상에 고 동도(High mobility) 갖는 실리

- 도체 연 , 도체 간 고

송 실리 /

집 연 는 앞 도 지 것 단 다.

약어 리

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

CMP Chemical Mechanical Polishing

FinFET Fin Field Effect Transistor

GeOI Ge-on-Insulator

HBT Heterojection Bipolar Transistor

HEMT High-Electron-Mobility Transistor

IoT Internet of Things

LED Light Emitting Diode

MMIC Microwave Monolithic Integrated Circuit

MOSFET MOS Field-Effect Transistor

MSM-PD Metal-Semiconductor-Metal Photo-detector

RF radio frequenc

SoC System on Chip

TOV Thtough Oxide Via

TSV Through Silicon Via

참고문헌

[1] V.V. Zhirnov, R.K. Cavin, J.A. Hutchby, and G.I. Bourianoff, 

“Limits to Binary Logic Switch Scaling - a Gedanken 

Model,” Proc. IEEE, vol. 91, no. 11, Nov. 2003, pp. 1934-

1939.

[2] K. Kim, “Silicon Technologies and Solutions for the Data-

Driven World,” IEEE Int. Solid-State Circuits Conf. (ISSCC) 

Dig., San Francisco, CA, USA, Feb. 22-26, 2015, pp. 1-7.

[3] M. Bomand E. Wolf, Principles of Optics, New York, USA: 

Cambridge University Press, 1999.

[4] 동원, 조근휘, 박선흠, “시스템 반도체 소 술,” 전 공학

회지, vol. 42, no. 7, July 2015, pp. 18-24.

[5] ITRS Reports, Accessed 2017. http://www.itrs2.net/itrs-

reports.html

[6] T.P. Pearsall and J.P. Hirtz, “The Carrier Molbilities in 

Ga0.47In0.53As Grown by Organo-Metallic CVD and 

Liquid-Phase Epitaxy,” J. Cryst. Growth, vol. 54, no. 1, 

1981, pp. 127–131.

[7] H. Yokoyama et al., “CMOS Integration of InGaAs 

nMOSFETs and Ge pMOSFETs with Self-Align Ni-Based 

Metal S/D Using Direct Wafer Bonding,” Symp. VLSI 

Technol., Honolulu, HI, USA, 2011, pp. 60-61.

[8] L. Czornomaz et al., “Co-integration of InGaAs n- and 

SiGe p-MOSFETs into Digital CMOS Circuits Using Hy-

brid Dual-channel ETXOI Substrates,” IEEE Int. Electron 

Dev. Meeting, Washington, DC, USA, 2013, pp. 2.8.1–2.8.4.

[9] S. Cristoloveanu and S. Li, Electrical Characterization of 

Silicon-on-Insulator Materials and Devices, Boston, MA, 

USA: Kluwer Academic Publisher, 1995.



16  전 통신동향분 제32 제6 2017년 12월

[10]P. Batude, S. Sklenard, C. Xu, B. Previtali, B. De Salvo, and 

M. Vinet, “Low Temperature FDSOI Devices, a Key Ena-

bling Technology for 3D Sequential Integration,” Int. Symp. 

VLSI Technol., Syst. Applicat., Hsinchu, Taiwan, Apr. 22-

24, 2013, pp. 1-4.

[11] T. Irisawa et al., “Demonstration of Ultimate CMOS Based 

on 3D Stacked InGaAs-OI/SGOI Wire Channel MOSFETs 

with Independent Back Gate,” Symp. VLSI Technol.: Dig. 

Techn. Papers,Honolulu, HI, USA, June 9–12, 2014, pp. 1–2.

[12] P. Batude, “3D Sequential Integration: an Alternative Path 

towards CMOS Scalability,” Semicond. Interface Special-

ists Conf., San Diego, CA, USA, Dec. 10-13, 2014.

[13] H.-K. Lim and J.G. Fossum, “Threshold Voltage of Thin-

Film Silicon-on-Insulator (SOI) MOSFETs,” IEEE Trans. 

Electron Dev., vol. 30, no. 10, 1983, pp. 1244-1251.

[14] D.S. Green, C.L. Dohrman, J. Demmin, Y. Zheng, and T.-H. 

Chang, “A Revolution on the Horizon from DARPA,” IEEE 

Microw. Mag., vol. 18, no. 2, 2017, pp. 44-59. 

[15] T.E. Kazior, “Beyond CMOS: Heterogeneous Integration 

of III-V Devices, RF MEMS and other Dissimilar Materi-

als/Devices with Si CMOS to Create Intelligent Microsys-

tems,” Philos Trans. Royal. Soc. A., vol. 372, no. 2012, Feb. 

2014, pp. 1–13.

[16] E.G. Moroni, R. Podloucky, and J. Hafner, “Supersoft 

Transition Metal Silicides,” Phys. Rev. Lett., vol. 81, no. 9, 

Aug. 1998, pp. 1969-1972.

[17]D. Fehly, A.Schlachetzki, A.S. Bakin, A.Guttzeit, and H.-H.

Wehmann, “Monolithic InGaAsP Optoelectronic Devices 

With Silicon Electronics,” IEEE J. Quantum Electron., vol. 

37, no. 10, Oct. 2001, pp. 1246-1252.

[18] M. Takenakaand S. Takagi, “Si/III-V CMOS Photonics for 

Low-Power Electronic-Photonic Integrated Circuits on Si 

Platform,” Conf. Lasers Electro-Opt., San Jose, CA, USA, 

June 5–10, 2016, pp. 1–2.

[19] N.D. Heidel, N.G. Usechak, C.L. Dohrman, and J.A. 

Conway, “A Review of Electronic-Photonic Heterogene-

ous Integration at DARPA,” IEEE J. Select. Topics Quan-

tum Electron., vol. 22, no. 6, Nov./Dec. 2016.

[20] J.J.G.M. van der Tol, Y. Jiao, L. Shen, A.J. Millan-Mejia, 

H.P.M.M. Ambrosius, and M.K. Smit, “Photonics Integra-

tion on an InP-Membrane,” Integr. Photon. Res, Silicon, 

Nanophoton.,Vancouver, Canada, July 18-20, 2016.


