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요       약 

본 연구에서는 ALD(Atomic Layer Deposition) 기술을 사용하여 고품질의 단일 박막을 형성하고, 

이를 이용해 비휘발성 메모리 소자를 제작하며 그 특성을 분석한다. ALD 과정에서 단원자층을 차례

로 증착하는 방식을 사용하여, 산화알루미늄 및 하프늄 옥사이드를 포함한 여러 층을 성공적으로 

증착하였다. 이를 통해 높은 품질과 신뢰성을 가진 박막을 얻을 수 있었으며, 최종적으로 제작된 메

모리 소자의 특성을 CV 곡선 분석을 통해 평가한다. 

 

1. 서론 

반도체 소자의 집적도 향상을 위해서는 고유전율

(High-k) 소재의 사용이 불가피하다. High-k 소재의 증

착에 있어 높은 품질과 성능을 갖춘 박막을 형성할 

수 있는 원자층 증착법(Atomic Layer Deposition, ALD)

의 중요성은 더욱 부각되고 있다. 이에 본 논문에서

는 ALD 기술의 기본 원리를 소개하고, ALD 를 이용

한 High-k 소재의 증착 공정을 통해 소자의 전기적 

특성을 분석한다. 최종적으로, ALD 가 반도체 소자 제

작 및 특성 향상에 미치는 영향에 대해 논의한다.  

2. ALD 기본 원리 

ALD 기술은 (그림 1)에 나타난 바와 같이 Precursor 

Exposure, Purging, Reactant Exposure, Purging 단계를 반

복한다. 각 사이클이 완료될 때마다 매우 얇은 원자

층이 기판 위에 순차적으로 쌓이며, 이를 통해 고도

로 균일한 두께와 우수한 증착 품질을 달성할 수 있

다. ALD 공정의 이러한 과정은 반도체, 광학, 코팅 등  

다양한 분야에서 매우 중요한 응용을 가능하게 한다. 

 

  

(그림 1) ALD Cycle 

Precursor Exposure 단계에서는 전구체(Precursor)가 챔

버 내에 공급되어 기판의 표면에 흡착된다. 흡착 과

정은 물리적 흡착 (Physisorption)과 화학적 흡착

(Chemisorption)의 두 가지 형태로 발생할 수 있으며, 

화학적 흡착을 통해 기판 표면과 화학적 결합을 형성

한다. 

Precursor Exposure 단계 이후에는 Purging 단계를 진행

한다. 적절한 관성 가스(N2 혹은 Ar)를 사용하여 

Purging 과정을 거쳐, 챔버 내부에 미반응 전구체와 

부산물을 제거한다. 이를 통해 Reactant Exposure 단계

가 잘 수행되도록 챔버 내 환경을 조성한다. 

Reactant Exposure 단계에서는 다른 종류의 2 차 소스

(Reactant)가 챔버 내에 공급되어, 이전 단계에서 흡착

된 1 차 소스와 화학적 치환 반응을 일으킨다. 이 반

응을 통해 최종적으로 새로운 물질이 형성되며, 이때 

형성된 새로운 물질이 박막의 한 층이 된다. 
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Reactant 의 화학 반응 이후에는 다시 한번 Purging 

과정을 거쳐 반응 챔버 내의 잔여 가스와 부산물을 

제거한다. 이를 통해 다음 사이클이 잘 수행되도록 

챔버 내 환경을 정화시킨다. 이 과정을 마치면 다시 

사이클을 반복한다[1]. 

3. 비휘발성 메모리 제작 과정 

3.1 웨이퍼 클리닝 

웨이퍼의 표면에서 불순물을 제거하는 클리닝 과정

을 수행했다. 핀을 이용하여 웨이퍼를 적절한 크기로 

잘라내고, acetone 및 에틸 알코올을 이용한 초음파 세

척, 그리고 DI water 를 사용한 RINSE 를 진행했다. 클

리닝의 마지막 단계로는 (그림 2)와 같이 10% HF 용

액에 1 분간 담가 산화층을 제거하고, N2 gas 를 사용

하여 표면을 건조했다. 

(그림 2) HF 용액을 통한 산화층 제거 

3.2 원자층 증착 

클리닝된 웨이퍼에 ALD 공정을 이용하여 Al2O3 와 

HfO2 층을 증착했다. 공정은 실리콘 층을 보호하기 

위한 초기 실리콘 증착으로 시작하여, Al2O3 과 HfO2

층을 순차적으로 증착해, (그림 3)에 나타난 층 구조로 

구성했다. 마지막으로, 형성된 다층 박막 위에 Al 열 

증착을 실시해 전극으로 사용한다. 

(그림 3)은 층 구조를 보다 정밀하게 구성한 것이다. 

가장 아래쪽에 나타난 P-type Si 는 P 형 실리콘 기판

으로, 전체 소자의 기반이 되며, 다른 모든 층이 위에 

증착된다. Tunneling Layer 은 Al2O3 18 cycle, Al2O3 10 

cycle 으로 이루어진다. 주로 trapping 은 잘 안되면서 

전하를 이동시켜 Storage Layer 에 저장하고 저장된 전

하가 빠져나가지 않게 전기적인 barrier 역할을 해준다. 

Storage Layer 는 저장층으로, Al2O3 및 HfO2 층으로 구

성되어 안정적으로 전하를 trap 한다. HfO2 는 high-k 

물질로 유전체 성능을 강화해 소자의 전하 용량을 늘

리는 역할을 한다. HfO2 40 cycle/AlO 10 cycle/HfO2 40 

cycle 의 샌드위치 구조는 안정성과 정전용량을 높이

는 구조이다. Al2O3 91 cycle 은 메모리 소자의 성능과 

수명을 향상시키는 최종 Blocking layer 로 기능한다. Al

로 이루어진 상단 전극은 메모리 소자의 전기적 접점

을 제공한다. 이 층은 전류를 소자로 주입하고, 소자

의 전기적 특성을 측정하는 데 사용된다. 즉, 

MOSFET 소자의 금속 게이트 역할을 하는 부분이다. 

 

(그림 3) 증착 층 구조 

4. 결과 및 결론 

그림 4 의 곡선 그룹 A 와 B 는 동일한 메모리 소자

에서 세 가지 다른 전압(16V, 18V, 20V)에 대한 C-V 곡

선이다. 곡선들의 hysteresis 현상은 메모리 소자의 전

하 저장 및 유지 능력을 보여준다. 곡선 A 는 메모리 

소자의 '지우기' 단계를, 곡선 B 는 '프로그래밍' 단계

를 나타낸다. A 와 B 사이의 거리는 'Memory Window'

라고 하며, 이는 소자가 저장할 수 있는 전하의 양을 

나타낸다. A 가 B 에 비해 더 낮은 임계 전압에서 용

량 변화를 보임으로써, 이 소자는 '지우기' 작업에서 

더 낮은 전압으로도 효과적으로 정보를 삭제할 수 있

다. 따라서, 이 곡선을 통해 메모리 소자가 '쓰기'와 '

지우기' 동작을 효과적으로 수행함을 알 수 있다.   

 

(그림 4) CV 곡선과 소자 구조 

5. 후속 연구 

금속 게이트와 게이트 절연층 사이에 La, Al dipole 을 

넣어 임계 전압을 조절하고, 소자의 신뢰성을 향상시

키는 후속 연구를 진행해보고 싶다. 
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