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요 약

본 연구에서는 5nm 이하의 실리콘 산화박막 성장을 위하여 저압급속열산화법과 플라즈마확산산화법을 사용하여,

실리콘 산화박막의 성장특성을 분석하였다. 저압급속열산화법으로 기판의 온도와 산소기체의 유량 변화에 따른 실리

콘 산화박막의 성장은 공정시간 5분이 경과 할 때 까지 급격한 증가를 보이다 성장 속도가 포화되는 특성을 나타내었

다. 또한 900 oC에서 5 nm의 최대 두께를 가진 산화박막을 얻을 수 있었다. 플라즈마확산산화법은 기판의 온도와 압

력은 500 oC, 200 mTorr으로 고정했을 때, 플라즈마 세기와 산소기체의 유량이 증가할수록 산화박막의 성장속도는 증

가하였다. 보통 4분이 경과한 후 성장속도가 포화영역에 도달하여 산화막의 두께가 거의 일정하게 되는 것을 알 수 있

었다. 저압급속열산화법에 의해 성장된 산화박막은 일반열산화법에 의해 제조된 산화박막의 특성과 거의 같았다.

Abstract − In this work, the use of LPRTO (low pressure rapid thermal oxidation) and remote plasma oxidation was

evaluated for the preparation of ultra thin silicon oxide layer with less than 5 nm. The silicon oxide thickness grown by

LPRTO was rapidly increased and saturated. The maximum thickness could be controlled at about 5 nm. As RF power

and oxygen flow rate at a remote plasma oxidation increased, the behavior of oxide growth was almost the same as that

of LPRTO. The oxide thickness of 4 nm was the maximum obtained by a remote plasma oxidation in this work. The

quality of silicon oxide grown by LPRTO was comparable to the thermally grown conventional oxide.

Key words: Silicon Oxide, Rapid Thermal Oxidation, Remote Plasma Oxidation

1. 서 론

실리콘 산화박막은 실리콘 집적회로뿐만 아니라 TFT-LCD(thin

film transistor liquid crystal display)에서 절연막과 확산보호막 등에

주로 사용되고 있다. 실리콘 산화박막을 형성하기 위한 산화공정으

로 열산화(thermal oxidation)법이 많이 사용되고 있으나 소자를 제

조하는 연속공정 중 중간과정에 상대적으로 고온인 열산화법으로

산화박막을 형성함으로써 발생될 수 있는 도핑물질의 재확산, 기판

의 변형 등의 문제점이 발생될 수 있다. 또한 산화박막의 특성은 막

내부에 불순물, 결함의 형성, 균일한 계면 등 물리화학적 특성에 의

해 결정되므로 이러한 특성을 개선하기 위한 다양한 공정들이 제시

되고 있다[1-3]. 

SiO
2
(silicon dioxide) 박막은 높은 열전도성, 매우 좋은 절연특성,

매우 낮은 수분 흡수율, 기체 또는 이온 불순물의 낮은 침투성, 이

온들의 낮은 확산속도, 작은 누설 전류 등의 장점 때문에 광학, 전

자공학, 마찰공학 등 많은 분야에서 응용되고 있다. SiO
2 
박막을 성

장시키는 일반적인 방법은 산소 분위기 하의 900~1,200 oC에서 Si

기판 위에 SiO
2 
박막을 성장시키는 열산화법이다. 그러나 이런 높은

온도에서의 성장은 접합 저하(junction degradation)를 유발한다[4].

이러한 단점을 보완하기 위해서 SiO
2
 evaporation[5], PECVD(plasma

enhanced chemical vapor deposition)[6], reactive sputtering[7], plasma

oxidation[8], UV oxidation[9] 등 비교적 낮은 공정온도에서 실리콘

산화막을 성장 또는 형성시키려는 노력들이 지속적으로 이루어져

왔다. 또한 반도체 소자의 적용에서 소자의 집적도가 급속도로 증

가함에 따라 MOS 트랜지스터의 게이트 박막으로서의 실리콘산화

박막의 초 박막화가 요구되고 있으며 한편으로는 고온공정에 따른

소자의 안정성을 저해하는 요소를 제거하기 위하여 저온공정을 요

구하는 추세이다[10].
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본 연구에서는 저압급속열처리(LPRTO: low pressure rapid

thermal oxidation)를 이용하여 산소가스의 유량과 기판의 온도변화

에 따른 실리콘 산화박막의 성장특성과, 플라즈마확산산화법을 이

용하여 플라즈마 출력과 산소유량의 변화에 따른 실리콘 산화박막

의 성장특성을 분석하였다. Ellipsometer를 이용하여 성장된 산화박

막의 두께와 굴절률을 측정하였으며, FT-IR을 이용하여 산화박막의

구조를 확인하였다. ESCA 분석을 통해 성장된 실리콘 산화박막의

조성비를 분석하였다. 

2. 실 험

저압급속열산화법과 플라즈마확산산화법을 이용하여 실리콘 산

화박막을 형성하기 위해 2 cm×2 cm인 Si(100) 실리콘 단결정 웨이

퍼를 기판으로 사용하였다. H
2
SO

4
: H

2
O

2
: H

2
O의 비가 1:1:2로 희

석시킨 혼합액에 30분간 실리콘 웨이퍼를 담궈 표면에 원자나 분자

상태로 존재하는 중금속과 유기물인 불순물을 제거한 후 탈이온수

로 세척하였다. 표면에 존재하는 자연산화막을 제거하기 위해 HF:

H
2
O의 비를 1:50으로 희석된 HF 용액으로 처리하였으며, 탈이온수

를 이용하여 세척한 후 N
2
 가스를 불어 건조시켰다. 

본 실험에서는 Fig. 1의 실험 장치를 이용하여 반응기 내의 압력

을 200 mTorr로 유지시켜 산소기체의 유량 변화와 기판의 온도 변

화를 통해 저압급속열산화법으로 실리콘 산화박막을 제조하였다. 목

표온도까지의 승온속도는 25 oC/sec로 유지시켰다. 또한 같은 반응

장치를 이용한 플라즈마확산산화법에서는 반응실 내의 압력을

200 mTorr, 기판의 온도를 500 oC로 유지시켜 플라즈마 세기 변화

와 산소가스의 유량변화를 통해 실리콘 산화박막을 제조하였다. 저

압급속열산화법과 플라즈마확산산화법에 의한 산화박막 성장 실험

조건을 Table 1과 2에 각각 나타내었다. 

제조된 산화박막의 물리/화학적 특성 분석은 다음과 같은 장비를

사용하였다. 실리콘 산화박막을 성장시킨 후 형성된 산화박막의 두

께와 굴절률을 측정하기 위하여 spectroscopic ellipsometer(Nano

View, SE MG1000-V)로 분석하였다. 성장된 산화박막의 결합 구조

는 FT-IR(ABB, FTLA 2000)에 의해 흡광도의 변화로 확인하였다.

저압급속열산화와 플라즈마확산법에 의해 형성된 산화박막의 조성

비를 ESCA(electron spectroscopy for chemical analysis)를 이용하

여 분석하였다. ESCA는 Thermo VG사의 SIGMA PROBE

(Monochromatic AlKα, 15 kV, 70 W, 2×10-9torr)를 사용하였고,

C(1s) 284.5 eV를 기준피크로 하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 저압급속열산화법에 의한 실리콘 산화박막

저압급속열산화법을 이용하여 기판의 온도와 산소가스 유량 변화

에 따른 실리콘 산화박막 성장특성에 대해 알아보았다. 급속열산화

를 위한 할로겐램프의 승온속도는 25 oC/sec로 고정하여 각각 500

~900 oC의 목표온도까지 승온시켜 실리콘 산화박막을 성장시켰다.

Fig. 2는 산소기체의 유량 변화에 따른 각각의 목표온도에서 성장된

산화박막의 두께를 보여주고 있다. 산화온도가 증가할수록 급속열

산화에 의해 성장되는 산화박막의 두께는 증가하고 있다. Fig. 2(c)

에서 반응기체인 산소가스의 유량이 40 sccm일 때 5분 후 성장된

산화박막의 두께는 4.6 nm였으며, 이후 20분까지 산화반응 후 성장

된 산화박막의 두께가 5.1 nm로 나타나고 있다. 실리콘의 산화반응

시간이 5분 이후부터 실리콘 산화박막의 성장이 둔화되기 시작하였

다. Fig. 3은 처음 5분까지의 산화 시간 동안 성장된 산화박막의 성

장속도를 나타내고 있다. 700 oC 이하의 영역에서는 반응기체인 산

소가스의 유량 변화에 따른 성장속도의 변화가 크지 않으나, 800 oC

와 900 oC의 기판온도에서는 산소가스의 유량 변화에 따라 성장속

도의 변화가 있음을 알 수 있다. 또한 기판의 온도가 증가할수록 실

리콘 산화박막의 성장속도는 증가하여, 500 oC에서 40 sccm의 산소

기체일 때 성장속도는 2.53 Å/min에서 900 oC일 때에는 8.44 Å/min

으로 증가하고 있다. 

일반적으로 실리콘 산화박막은 1,040~1,080 cm-1에서 Si-O의

stretching mode와 445~450 cm-1에서 Si-O의 rocking mode가 나타

난다[11]. Si-O stretching mode(800~1,300 cm-1)의 모양은 SiO
x
에서

양론비와 Si-O bond strain에 민감한 영향을 끼친다. 즉 SiO
x
에서

Si-O stretching mode의 파수가 x의 선형적인 함수로써 더 높은 파

수 영역으로 이동하기 때문에 SiO
x
의 산화 정도에 대한 정보를 제

공한다. 이러한 peak의 낮은 파수로의 이동은 주로 산소 결핍으로

인해 발생하게 된다[12]. Fig. 4는 20분간 급속열산화법에 의해 제

조된 산화박막의 Si-O stretching mode의 흡광도 피크의 위치를 보

여주고 있다. 1,050~1,064 cm-1의 흡광도 피크를 가지며, 산소 기체

의 유량이 증가할수록 Si-O 흡광도 피크가 높은 파수로 이동되고

있다. 기판의 온도 증가에 따라 Si-O의 피크 위치가 높은 파수로 이

동되고 있으며, 기판의 온도가 증가할수록 급속열산화에 의해 Si/

SiO
2
 계면에서 발생되는 산소 결핍이 해소된다고 볼 수 있다. 

Fig. 1. Schematic diagram of low pressure rapid thermal oxidation

and remote plasma oxidation apparatus (RTI: rapid thermal

instrument).

Table 1. Process parameters of low pressure rapid thermal oxidation

(LPRTO)

Experimental condition

Substrate temperature 500~900 oC

Pressure 200 mTorr

O
2
 flow rate 20~40 sccm

Lamp-up 25 oC/sec

Oxidation time 1~30 min

Table 2. Process parameters of remote plasma oxidation method

Experimental condition

Substrate temperature 500 oC

Pressure 200 mTorr

O
2
 flow rate 20~40 sccm

RF power 0~200 W

Oxidation time 1~30 min



410 고천광·이원규

화학공학 제46권 제2호 2008년 4월

3-2. 플라즈마확산산화법에 의한 실리콘 산화박막 

플라즈마확산산화법을 이용하여 플라즈마 출력과 산소가스 유량

변화에 따른 실리콘 산화박막의 성장특성에 대해 알아보았다. 일반

적으로 플라즈마확산산화법으로 박막을 성장시키는 경우 성장속도

에 영향을 미치는 주요 변수들은 플라즈마 세기, 기판의 온도, 반응

기체의 유량 및 반응기내의 압력 등에 의해 결정된다[13-15]. 본 실

험에서는 반응기내의 압력과 기판의 온도는 일정하게 유지시켰으며,

플라즈마 출력과 플라즈마 반응기체인 산소가스의 유량 변화가 실

리콘 산화박막 성장에 미치는 영향을 관찰하였다. Fig. 5는 산소가

스 유량이 20, 30, 40 sccm으로 변화할 때 플라즈마 세기에 따른 실

리콘 산화박막의 두께 측정 결과이다. 플라즈마 출력의 증가에 따

라 실리콘 웨이퍼에 성장된 산화박막의 두께는 증가하고 있으며, 이

는 플라즈마 출력이 증가함에 따라 반응가스의 이온화 율의 증가로

인해 산화박막의 성장 두께가 증가하는 것으로 사료된다. Fig. 5(c)

에서는 200 W의 플라즈마 출력과 40 sccm의 산소기체 유량으로 초

기 5분간의 플라즈마확산산화법에 의해 3.5 nm의 실리콘 산화박막

이 제조되며, 이후 20분까지 3.8 nm의 실리콘 산화박막이 성장되는

것을 보여준다. 플라즈마확산산화법에 의한 산화 초기에는 산화박

막의 성장이 빠르게 진행되나, 급속열산화에서 보여주는 결과와 같

이 산화박막의 성장이 포화상태에 이르게 되어 성장이 둔화됨을 보

여주고 있다. Fig. 6은 산화박막이 포화상태에 이르는 조건인 5분까

지의 산화 시간 동안 산소의 유량 변화에 따른 실리콘 산화박막의

성장속도를 나타내었다. 결과에서 보듯이 반응실 내로 유입되는 산

Fig. 2. Effects of process temperature and oxygen flow rate in LPRTO

on the grown thickness of silicon oxide.

Fig. 3. Dependence of silicon oxide growth rate (LPRTO) on oxida-

tion temperature and oxygen flow rate.

Fig. 4. Peak positions of Si-O stretching mode for silicon oxide grown

by LPRTO under the various process conditions.
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소가스의 유량 증가에 따라 성장속도가 증가함을 보이고 있다. 산

소가스의 유량이 40 scccm인 경우 플라즈마 세기가 50, 100, 150,

200 W로 증가함에 따라 각각 4.16 Å/min, 4.91 Å/min, 5.87 Å/min,

6.29 Å/min 성장속도로 증가한다.

Fig. 7은 FT-IR 분석을 통해 20분간의 산화시간 동안 기판의 온

도가 500 oC이고 압력이 200 mTorr일 때, 플라즈마 출력과 산소가

스 유량 변화에 따른 실리콘 산화박막이 갖는 Si-O stretching mode

의 피크 변화를 나타내었다. 반응가스인 산소기체의 유량 변화와 플

라즈마 출력의 변화에 따라 플라즈마확산산화법에 의해 성장된 산

화박막은 1,050~1,060 cm-1의 피크를 보이고 있다. 플라즈마 출력의

증가에 따라 Si-O stretching mode의 피크 위치는 높은 파수로 이동

하고 있다. 

3-3. 저압급속열산화볍과 플라즈마확산산화법에 의한 실리콘 산

화박막 비교

Fig. 8(a)는 급속열산화에 의해 성장된 산화박막의 굴절율을 나타

내고 있다. 기판의 온도와 반응기체인 산소가스의 유량에 따라 굴

절률이 1.454~1.457의 범위로 나타났다. 급속열산화 온도 증가에 따

라 굴절률이 증가하고 있으며, 온도의 증가에 따라 기판의 실리콘

의 산화시 부피 팽창으로 인하여 발생되는 압축 응력이 완화되어

산화박막이 더 조밀해졌음을 나타낸다고 볼 수 있다. Fig. 8(b)는 플

라즈마확산산화법에 의해 성장된 산화박막의 굴절률을 나타내고 있

으며, 플라즈마 출력과 반응기체인 산소가스의 유량에 따라

Fig. 5. Effects of RF-power and oxygen flow rate in remote plasma

oxidation on the grown thickness of silicon oxide.

Fig. 6. Dependence of silicon oxide growth rate (LPRTO) on RF-power

and oxygen flow rate. 

Fig. 7. Peak position of Si-O stretching mode for silicon oxide grown

by remote plasma oxidation as a function of RF-power and

oxygen flow rate.
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1.455~1.458의 범위로 나타났다. 실험조건에 따라 굴절률이 서로 다

른 값을 갖는 이유는 산화박막 형성 시 플라즈마에 의해 양으로 하

전된 산소이온이 산화박막 내에 형성된 결함인 Si/SiO
2
 계면으로 이

동한 것으로 사료된다.

Fig. 9는 900 oC이고 산소기체의 유량이 40 sccm에서 급속열산화

에 의해 5.1 nm의 두께로 성장된 산화박막과 RF 출력이 200 W, 산

소기체의 유량이 40 sccm일 때 플라즈마확산산화법에 의해 3.8 nm

두께로 성장된 산화박막의 ESCA 분석 결과이다. 저압급속열산화법

에 의해 성장된 실리콘 산화박막은 98.6 eV와 103.0 eV에서 실리콘

기판과 산화박막의 Si(2p) 피크가 나타났다. 532.5 eV에서 O(1s)의

결합에너지가 나타내며, 열산화법에 의해 제조된 산화박막과 결합

에너지가 일치하고 있다[16]. 충분한 산화시간으로 산화박막 내의

실리콘 원자가 완전히 산화되었으며, 산화박막 내에 존재하는 결함

들의 재결합으로 인한 것으로 사료된다. 플라즈마확산산화법에 의

해 성장된 실리콘 산화박막은 98.0 eV와 532.1 eV에서 실리콘 기판

과 산화박막의 Si(2p) 피크를 나타내며, 532.1 eV에서 O(1s)의 결합

에너지를 나타낸다. 플라즈마확산산화법에 의해 성장된 실리콘 산

화박막은 실리콘 주위에 산소결핍에 의해 Si(2p)와 O(1s)의 결합에

너지가 열산화법에 의해 제조된 산화박막보다 작게 나타나고 있다. 

(1)

실리콘 산화박막의 SiO
x
 조성비는 Si(2p) 산화박막의 결합에너지

와 Si(2p) 실리콘 기판의 결합에너지로부터 δ(eV) = 2.2x를 이용하

여 얻을 수 있다[17]. 저압급속열산화법에 의해 성장된 산화박막은

SiO
2
로 나타나며, 플라즈마확산법에 의해 제조된 산화박막은 SiO

2.09

로 나타나고 있다. MOS 트랜지스터의 게이트 박막으로 실리콘 산

화박막의 초박막화에 대응하기 위해서 플라즈마확산산화법에 의해

성장된 실리콘 산화박막은 적절한 열처리 과정을 통해 열산화법에

의해 제조된 산화박막과 같은 물성 확보가 필요로 할 것이다.

4. 결 론

저압급속열산화법을 이용하여 기판의 온도와 산소가스의 유량 변

화에 따른 실리콘 산화박막의 성장특성과 플라즈마확산산화법을 이

용하여 플라즈마 출력과 산소의 유량의 변화에 따른 실리콘 산화박

막의 성장특성에 대해 알아보았다. 급속열산화법을 이용한 실리콘

δ EB Si 2p( )[ ]oxide EB Si 2p( )[ ]substrate–=

Fig. 8. Refractive index of silicon oxide grown by (a) LPRTO at var-

ious process temperatures and (b) remote plasma oxidation at

various RF powers.
Fig. 9. Comparison of binding energies of (a) Si (2p) and (b) O (1s)

analyzed from several silicon oxides grown by a LPRTP, a

remote plasma oxidation and a conventional thermal oxida-

tion (standard).
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산화박막의 성장속도는 기판의 온도가 증가할수록 2.54 Å/min에서

8.54 Å/min으로 증가하고 있으며, 플라즈마확산산화법에 있어서는

플라즈마 출력과 산소의 유량 증가에 따라 성장속도가 증가함을 알

수 있었다. 산화시간이 5분 이후에는 급속열산화법과 플라즈마확산

산화법에서 산화박막의 성장이 둔화됨을 확인하였다. 급속열산화에

의해 성장된 실리콘 산화박막의 1,064 cm-1에서 Si-O stretching

mode의 흡광도 피크를 나타낸다. 열산화법에 의해 제조된 산화박막

과 Si(2p)와 O(1s)의 결합에너지 비교를 통해 SiO
2
의 양론비를 갖

는 실리콘 산화박막이 형성됨을 확인할 수 있었다. 플라즈마확산산

화법에 의해 성장된 산화박막은 1,050~1,060 cm-1의 FT-IR 결과를

보이고 있다. 열산화법과 비교해 Si(2p)와 O(1s)의 결합에너지가 작

게 나타나고 있으며, 산화박막 내에 양으로 하전된 산소이온으로 실

리콘 주위에 산소 결핍으로 나타난 것으로 볼 수 있다.
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