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요 약

본 논문에서는 오래 전부터 NMOS의 게이트 전극으로 사용된 폴리실리콘을 대체할 수 있는 Ta-Ti 합금의

특성에 대해 연구하였다. 실리콘 기판 위에 열적으로 성장된 SiO2 위에 Ta과 Ti의 두 타깃을 사용하여

co-sputterring 방법으로 Ta-Ti 합금을 증착하였다. 각각의 타깃은 100W의 sputtering power로 증착하여 시편

을 제작하였다. 또한 비교 분석을 위하여 Ta을 100W의 sputtering power로 증착한 시편도 제작하였다. 제작된

Ta-Ti 합금 게이트의 열적/화학적 안정성을 검토하기 위하여 600℃에서 급속열처리를 수행한 결과 소자의 성

능 저하는 나타나지 않았다. 또한 전기적 특성 분석 결과 Ta-Ti 합금은 NMOS에 적합한 일함수인 4.13eV를

산출해 낼 수 있었고, 면저항 역시 폴리실리콘에 비해 낮은 값을 얻을 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, characteristics of Ta-Ti alloy was studied as a gate electrode for NMOS devices to

replace the widely used polysilicon. Ta-Ti alloy was deposited directly on SiO2 by a co-sputtering

method using two of Ta and Ti targets. The sputtering power of each metal target was 100W. To

compare with Ta-Ti, Ta deposited with a 100W sputtering power was fabricated as well. In order

to investigate the thermal/chemical stability of the Ta-Ti alloy gate, the alloy was annealed at 600℃

with rapid thermal annealer. No appreciable degradation of the device was observed. Also the results

of electrical analysis showed that the work function of Ta-Ti metal alloy was about 4.1eV which was

suitable for NMOS devices and sheet resistance of alloy was lower than that of polysilicon.

Key words : metal gate, co-sputter, workfunction, NMOS.

Ⅰ. 서 론

MOSFET가 개발된 초창기에는 전기 전도도가 우

수하고 비교적 저렴한 aluminum을 게이트 전극으로

사용하였다. 그러나 aluminum은 반도체 공정상 뒤따

르게 되는 고온 공정(high temperature process)과

산을이용한 세척공정(acid solution cleaning process)

에 취약한 문제점으로 인해 폴리실리콘(polysilicon)

으로 대체되게 되었다. 폴리실리콘은 공정의 용이성

과 소자의 높은 신뢰성으로 인해 지금까지도 게이트

전극으로 널리 사용되고 있는 물질이다. 하지만 지

난 수 십년 동안 scaling 원리를 이용하여 반도체 소

자의 크기를 감소시키기 위해 지속적으로 노력한 결

과, CMOS 소자의 채널 길이가 100nm 이하인 소위
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nano technology라고 불리는 시대로 접어들게 되었

다. 채널 길이가 감소함에 따라 게이트 전극 아래의

게이트 산화막도 감소하게 되었으며 채널길이가 긴

소자에서 거의 무시되었던 여러 가지 현상, 즉 채널

영역에서의 전하공유(charge sharing) 현상이나 폴

리공핍(poly depletion) 현상들이 큰 문제점으로 대

두되기 시작하였다. 따라서 100nm 이하의 CMOS

세대에서는 폴리실리콘과 관련된 여러 가지 문제를

극복하기 위해서는 금속 게이트의 사용이 절실히 요

구된다. 그림 1은 ITRS(International Technology

Roadmap for Semiconductor)[2]에 따른 데이터를

근거로 최근 몇 년 전과 앞으로의 반도체소자의 크

기 감소 경향을 나타낸 것이다.

그림 1. 반도체 소자의 채널 길이 감소 추세 (ITRS 2002)

Fig. 1. Trends of downsizing channel length (by ITRS 2002)

금속 물질을 게이트 전극으로 사용하기 위해서는

몇 가지 조건을 만족해야 한다. 첫째 적합한 일함수

를 가져야 한다. 소자의 문턱전압이 적절한 값으로

유지되기 위해서는 NMOS는 약4.2eV, PMOS는 약

5.2eV 정도의 일함수 값이 요구된다[3]. 따라서 게

이트 전극으로 사용할 수 있는 많은 금속 후보군 중

적합한 일함수값을 가지는 금속물질을 선택하는 것

이 중요하다. 둘째로는 금속게이트와 게이트 절연막

사이에서의 열적/화학적 안정성을 가져야한다. 이것

은 반도체 공정상 후속 열처리 공정이 뒤따르게 되

는데 열적/화학적으로 불안정한 특성을 보인다면

소자의 신뢰성에 문제가 있기 때문이다. 가장 최상

의 조건은 게이트 절연막과 게이트 전극사이에서의

계면에 어떠한 계면층도 형성되지 않는 것이며, 설

사 계면층이 형성되었더라도 그것이 소자의 전기적

인 특성을 저하시키지 않아야 한다. 마지막으로 공

정의 적합성이다. 폴리실리콘을 금속 물질로 대체하

는데 있어서 기존의 공정과 호환성이 맞지 않거나

공정이 더욱 복잡해진다면 금속 게이트를 사용하는

데 있어 문제가 된다. 본 논문에서 사용된 co

-sputterring 증착 공정은 공정의 간소화를 가져다

줄 뿐만 아니라 기존 공정과의 적합성에 있어서도

큰 문제가 없다.

최근 전기적으로 적합한 일함수를 가지면서 열적

/화학적으로 안정한 금속 전극 물질을 찾기 위한 많

은 연구가 진행되고 있다. 하지만 많은 물질들이 열

적/화학적 불안정성을 비롯한 여러 문제로 인해 게

이트 전극으로써 부적합한 것으로 보고 되었고 이를

해결하기 위하여 많은 노력이 진행되어 왔다. MoNx

나 RuO2와 같은 금속 질화물의 사용이나 RuxTa1-x

과 같은 합금을 이용하는 방법이 대표적인 예이다

[4-7].

본 논문에서는 Ta-Ti 합금이 폴리실리콘보다 우

수한 게이트 물질임을 증명하기 위해 Ta-Ti 합금을

게이트 물질로 증착한 커패시터를 제작하여 열처리

에 따른 전기적인 특성 변화와 계면상태를 분석하였

다. 또한 단일 Ta만을 증착한 커패시터를 이용하여

Ta-Ti 합금 게이트와 비교 분석한 결과 합금을 이

용한 금속 게이트가 전기적으로나 열적/화학적으로

더 안정함을 알 수 있었다. 아울러 면저항을 측정하

여 현재 사용되고 있는 폴리실리콘의 면저항과 비교

하였다.

Ⅱ. 본 론

2-1 실험방법

본 실험에 사용된 커패시터는 두 종류의 게이트

로 제작하였다. Ta-Ti 합금과 순수한 Ta을 게이트

로 사용하였으며 공정 순서는 그림 2에 요약하였다.

(100)의 p형 실리콘 기판에 3500Å의 필드 산화

막과 30-35Å의 게이트 절연막을 열적 성장시켰다.

Ta-Ti 합금 게이트는 Ta과 Ti을 co-sputtering하여
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증착하였으며 sputtering power는 각각 100W이었

다. 순수 Ta 게이트의 경우에는 Ta만을 100W로 스

퍼터하였다. 게이트 전극은 lift-off 방법으로 패터닝

(pattering)하였다. 제작된 시편은 아르곤(Ar) 환경

에서 600℃로 10초간 급속 열처리를 수행하였다.

C-V 특성은 HP4280을 사용하여 측정하였으며 평

탄(flat-band voltage)전압과 EOT(effective oxide

thickness)는 NCSU C-V 프로그램을 사용하여 산

출하였다[8]. 면저항은 4점 탐침기를 사용하여 측정

하였다. Ta-Ti 합금의 원자 조성 비율은 FESEM

-EDX(field emission scanning electron microscopy

-energy dispersive X-ray)를 사용하여 측정하였고,

Cu Kα를 통한 XRD(X-ray diffraction) 분석을 통해

게이트 전극의 열처리에 따른 금속 박막과 산화막과

의 계면 상태 등을 조사하였다.

소자분리 (FOX=3500Å)

패터닝 (lift-off)

급속열처리공정(RTA)
600℃ 10초

SiO
2
 (30-35Å)

Ta-Ti 합금, Ta 증착
(co-sputter)

그림 2. MOS capacitor 공정 흐름도

Fig. 2. MOS capacitor fabrication process

2-2 결과 및 고찰

먼저 Ta-Ti 합금의 C-V 특성을 측정한 데이터를

토대로 일함수를 산출한 결과 NMOS에 적합한

4.1eV을 얻을 수 있었다. 일함수는 측정한 C-V 데

이터로부터 NCSU C-V 프로그램을 이용하여 평탄

대역전압(VFB)를 구한 후에 다음의 식에 대입하여

구하였다.

   ±  (1)

   






 



    : p-type (2)

여기서 는 축적 상태에서의 정전용량 값이

고, 는 반도체의 전자친화도, 는 진성준위와 페

르미준위 사이의 전위차이며, 은 일함수이다.

Ta-Ti 합금의 원자 조성비율을 알아보기 위해

FESEM-EDX측정을 한 결과 Ta은 96%이고 Ti은

4% 임을 알 수 있었다.

다음 그림 3은 Ta-Ti 합금 게이트의 열처리 전과

600℃ 급속 열처리 공정을 수행한 후의 XRD peak

를 나타낸 것이고, 그림 4는 Ta 게이트의 600℃ 열

처리후의 XRD peak를 나타낸 것이다.

그림 3. 열처리 전과 600℃ RTA후의 XRD peak 비교

Fig 3. Comparison of XRD peak before annealing and

after 600℃ RTA

그림 4. Ta 게이트에 대한 600℃ 열처리 후의 XRD peak

Fig 4. XRD peak of Ta gate after 600℃ annealing
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그림 3에서 Ta-Ti합금을 게이트로 사용한 경우

열처리 후에 새롭게 나타난 peak를 분석한 결과 게

이트 산화막과 전극 사이에서의 계면에 실리콘 화합

물들이 생성되었음을 알 수 있었다.

마찬가지로 그림 4에서 나타낸 순수한 Ta 게이트

의 XRD peak 분석 결과 계면에는 Ta2O5을 비롯한

몇몇 실리사이드(silicide) 물질 들이 생성되었음을

볼 수 있었다. 특히 Ta2O5는 유전상수(dielectric

constant)가 대략 26인 high-k 물질로 잘 알려진 물

질이다[9].

XRD 분석을 통해 나타난 새로운 화합물들은

XRD 분석만으로는 얼마나 생성되었는지 또한 과연

이것이 소자의 성능에 어떠한 영향을 미치는지 알아

내기는 대단히 어려운 일이다. 따라서 이러한 계면

층의 두께와 소자의 전기적인 영향을 추론하기 위하

여 다음의 C-V 측정을 통해 전기적인 분석을 수행

하였다.

그림 5는 Ta-Ti 합금 게이트의 열처리 전과 열처

리 후의 C-V 특성 곡선을 비교적으로 보여주고 있

다. 그림 5에 삽입된 그림은 Ta-Ti 합금과 전기적인

특성을 비교 분석하기 위해 순순한 Ta 게이트의 열

처리에 따른 C-V 특성 곡선을 나타낸 것이다.

그림 5. Ta-Ti 합금 게이트와 Ta 게이트(삽입그림)를 사

용한 커패시터의 열처리 전과 600℃ 열처리

후의 C-V 특성 곡선

Fig 5. C-V curves before and after 600℃ for Ta-Ti

alloy and pure Ta(inserted figure)

먼저 Ta-Ti 합금의 C-V 특성 곡선을 살펴보면

600℃ 열처리 후의 평탄대역 전압이 이동한 것을 볼

수 있다. 이것은 게이트 절연막의 고정전하(fixed

charge)와 sputtering damage가 열처리를 수행함으

로써 감소하였음을 나타낸다. 또한 축적 상태에서의

정전용량값은 거의 일치하였다. 반면에 삽입그림에

서 나타난 Ta 게이트의 경우는 축적 상태에서의 정

전용량 값이 열처리에 따라 다소 차이가 나타남을

알 수 있다. 축적 상태에서의 정전용량 값은 다음의

식으로 표현이 된다.

 



(3)

여기서 는 유전상수(dielectric constant), 는

자유공간에서의 유전률이고, 는 커패시터의 면적

이며, 는 게이트 절연막의 두께를 나타낸다. 측정한

축적전하 값을 위식에 대입하면 Ta-Ti 합금의 게이

트 절역막은 두께의 변화가 거의 없음을 알 수 있다.

반면에 Ta을 전극으로 사용한 커패시터는 절연막의

두께 변화가 다소 큼을 알 수 있었다. NCSU C-V

프로그램을 이용하여 측정한 C-V 곡선을 토대로 추

출된 열처리에 따른 유효 산화막 두께 변화는

Ta-Ti 합금 게이트의 경우 약 2Å정도였고 Ta 게

이트는 13Å으로 비교적 큰 차이를 보였다. 앞서 분

석한 XRD 토대로 Ta-Ti 합금 게이트의 경우 계면

에서 생성된 실리콘 화합물들의 두께는 크지 않았으

며 계면에 생성된 실리콘 화합물들은 전기적으로 소

자의 성능에 큰 영향을 미치지 않았다. 반면에 Ta

게이트의 경우 열처리에 의해 원래의 게이트 산화막

과 게이트 전극사이에서의 계면에 부가적인 절연막

이 생성되어 유효 산화막 두께에 영향을 주게 되고

전기적인 성능에도 큰 영향을 주었다. 본 논문의

600℃ 보다 낮은 온도인 550℃에서 SiO2와 Ta 사이

에 약 10Å정도의 계면층이 생성된다는 보고가 있다

[10].

게이트 절연막의 열처리에 따른 두께의 증가는

소자의 scaling에 있어서 한계점으로 작용한다. 특히

형성된 계면층이 절연막으로써 역할을 한다면 유효

산화막 두께를 증가시키게 되어 10Å이하의 산화막

두께를 요구하는 현대의 소자에 적합하지 않게 된

다. 실제로 Ta의 경우 전기적으로는 NMOS에 적합
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한 일함수를 가지고 있으나 열처리시에 실리콘 산화

막과의 반응성이 매우 좋아 이를 줄이려는 노력이

계속되고 있다.

폴리실리콘의 여러 단점 중 높은 면저항은 큰 문

제점 중의 하나이다. 소자의 scaling과 함께 전력소

모도 같이 scaling 되어야 하는데 높은 면저항은 결

국 전력소모를 크게 하여, 저전력 소자에는 적합하

지 않다. 일반적으로 폴리실리콘의 면저항은 도핑할

불순물의 종류나 농도 그리고 주입 에너지에 따라

많은 변수를 보이지만 대체로 수백[Ω/]정도의

비교적 높은 값을 보인다[11]. 4점 탐침기를 사용하

여 측정한 Ta-Ti의 면저항은 65.75[Ω/]이었다.

이것은 [11]의 논문에서 제시한 폴리실리콘의 면저

항에 비해 비교적 낮은 값이며 결국 소자의 전력소

모를 줄일 수 있을 것이다.

Ⅲ. 결 론

NMOS 게이트 전극에 적합한 Ta-Ti 합금의 여

러 가지 특성을 알아 낼 수 있었다. MOS 커패시터

의 게이트 전극으로 Ta과 Ti을 각각 100W의

sputtering 전력으로 co-sputtering하여 형성하였고,

비교 분석을 위한 소자로는 Ta을 100W로 스퍼터한

커패시터를 사용하였다. 600℃ 열처리 후 전기적인

특성을 분석한 결과 NMOS에 적합한 일함수인

4.1eV를 산출해 낼 수 있었다. 600℃까지의 열처리

에도 유효 산화막 두께의 변화가 거의 없었으며 전

기적인 특성도 저하되지 않았다. 반면 Ta의 경우

Ta-Ti 합금에 비해 소자의 전기적인 성능저하가 심

각함을 알 수 있었다. 면저항은 65.75[Ω/]로 폴

리실리콘에 비해 낮은 값을 나타내었다.
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