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요 약

본 논문은 비정질 규소막 성장의 공정 조건이 저장 전극의 표면에 HSG-Si를 형성할 때 미치는 영향을 조사

하였다. 그 결과 비정질 규소막의 인 농도가 5.5±0.1E19 atoms/㎤ 이상이면 HSG-Si가 제대로 형성되지 않는 인

농도 의존성을 나타내었다. 또한 HSG 두께가 500Å 이상에서는 전극과 전극을 단락시키는 비트 불량을 유발하

기 때문에 비정질 규소막의 인농도는 4.5E19 atoms/㎤, HSG 임계 두께는 450Å이 최적 조건임을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, the processing conditions of the amorphous silicon film growth were investigated the effect in forming the HSG-Si on 

the surface of the storage electrode. As a result, when the amorphous silicon film phosphorus concentration is greater than 5.5 ± 0.1E19 

atoms / ㎤, HSG-Si is not formed correctly and showed the concentration dependency of HSG formation. Also, the optimum condition 

of the phosphorus concentration for amorphous silicon and HSG thickness are 4.5E19 atoms/㎤ and 450Å, respectively, because of the 

HSG thickness over the 500Å create to bit failure according to a short of the electrodes and the electrode.
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Ⅰ. 서 론

반도체 집적회로의 고집적화, 초미세화와 함께 소

자의 특성 향상을 위하여 새로운 공정기술의 개발의  

요구되고 있다[1-2]. 특히, 고집적 메모리소자의 발전

에 따라 단위 셀 면적은 축소되었고 이는 셀 커패시

턴스의 감소를 초래하게 되므로 커패시턴스 확보를 

위해 저장전극의 표면적 증가가 필수적이므로 이에 

대한 많은 연구가 이루어져 왔다[3-5]. 최근 이와 같

은 문제점을 해결하기 위한 방법으로 커패시터 축전

용량 향상을 위해 저장전극의 표면에 HSG-Si(: 

Hemispherical Grained Silicon)을 형성하여 셀의 면

적과 높이를 증가시키지 않고 전극의 표면적을 증가

시켜 DRAM 커패시터를 제작할 수 있는 HSG-Si 형

성 방법과 특성에 대한 관심이 집중되고 있다[6-10]. 

따라서 본 논문에서는 저장전극으로 사용되는 

LPCVD를 이용한 비정질 규소막의 공정 조건이 

HSG-Si 형성에 미치는 영향을 조사하였다.

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2015.10.11.1251
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Ⅱ. 시료제작 및 실험방법

2.1 저압화학기상 증착장치

비정질 규소막을 증착하기 위하여 그림 1과 같은 

수직형 LPCVD를 사용하였다. 시료인 웨이퍼는 150매

까지 탑재할 수 있으며, 웨이퍼가 최상측에 놓인 것을 

up zone, 가운데를 center zone, 최하측을 low zone 

이라고 정의하였다. 

그림 1. L/L LPCVD 장치의 개략도

Fig. 1 Schematic diagram of LPCVD system with load 
lock

가스 공급은 규소막을 증착시키기 위한 사일렌

(SiH4)과 캐리어를 주입하는데 사용되는 PH3 및 대

기 반송을 위한 N2 등이 있으며 이들 가스는 MFC를 

통하여 정밀하게 제어하여 챔버내 분사노즐을 통하여 

공급하게 된다. 가스 공급의 균일성 향상을 위하여 분

사노즐의 up zone과 low zone의 구경을 달리하였으

며, 웨이퍼가 탑재되어 있는 석영 보트는 증착하는 동

안 균일성 향상을 위하여 회전하게 되어있다.

2.2 시료제작

비저항이 9∼12Ω㎝이고 결정면이 (100)인 P형 실

리콘 웨이퍼를 사용하였고, 커패시터 전극으로 사용되

는 HSG-Si 시료는 그림 2와 같이 제작되었다. 실리콘 

웨이퍼 위에 열산화막인 HLD막을 약 4200Å 증착하

고, 질화막의 전세정으로 SC1(NH4OH:H2O2:H2O 

=1:2:10) 세정을 50℃에서 10분간 처리하고 자연산화막 

제거를 위한 1:500=HF:H2O 세정을 한 후, 질화막을 

300Å 증착하였다. 여기에 사용된 질화막은 고진공상

태에서 HSG-Si 형성시 실리콘 기판에서의 불순물과 

금속 배선 및 하지층에서의 확산(out diffusion)에 의

한 진공도 저하를 방지하는 차단막 역할을 하게 된다.

그림 2. HSG-Si 시료의 단면도

Fig. 2 Cross section of the HSG-Si sample

질화막 형성 후 HSG-Si 하지막인 HLD를 1000Å 

증착하고 사진식각 공정과 플라즈마 RIE(Reaction 

Ion Etch)로 콘택 홀을 형성하였다. HSG-Si 형성을 

위한 비정질 규소막 증착은 압력을 약 130∼150 Pa, 

온도는 520∼540℃로 하고 가스의 유량은 

SiH4:PH3=1000:19sccm으로 LPCVD에서 약 11,300Å 

증착하였으며, 두께 측정에는 Opti-probe 사의 

OP-2600을 사용하였다. HSG-Si 는 주성엔지니어링

의 Eureka-2000을 사용하였으며 1×10
-7
Torr의 압력으

로 약 770℃에서 Si2H6 10sccm을 100초간 주입하고 

100초간 열처리를 통하여 형성하였다.

2.3 실험방법

본 실험에서는 box형 저장전극의 유효면적 확장을 

위한 HSG-Si 형성 공정에서 비정질 규소막의 증착 

조건이 HSG-Si의 성장에 미치는 영향을 조사하기 위

하여 11,300Å의 비정질 규소막에 인농도를 각각 

8.0±0.3E19, 4.50±0.1E19, 3.5±0.1E19atoms/㎤로 하였

으며, 증착온도는 520∼540℃로하여 장치내에서 웨이

퍼가 놓이는 위치간의 농도 분포를 TRXRF(: Total 

Reflection X-ray Fluorescence) 모델 Rigaku-3630을 

이용하여 확인하였다. 또한 HSG-Si의 형성과 인농도

의 상관관계를 조사하기 위하여 Nanometrics사의 

Nano-8000 모델을 사용하여 HSG-Si의 두께를 측정
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하여 비교하였다. 완성된 box형 캐패시터의 전기적 

특성은 Keithley S-457을 이용하여 셀 커패시턴스 값

을 측정하고 이들이 인 농도 및 HSG-Si의 두께차이

에 의한 상관관계도 함께 조사하였다.

Ⅲ. 결과 및 논의

3.1 비정질 규소막의 성장

인이 주입된 비정질 규소막의 인농도와 증착 온도

에 따른 성장률을 그림 3에 나타내었다. 

그림 3. 인주입 비정질 규소막의 인농도와 증착온도에 
따른 증착률

Fig. 3 The amorphous silicon deposition rate by the 
temperature and phosphorous concentration

그림에서 보는바와 같이 동일한 농도에서의 비정질 

규소막의 성장 속도는 온도를 상승시키면 가스 분자

의 열적 활성화 에너지가 증가하고, 확산 속도가 빨라

져 성장 속도가 증가함을 알 수 있다. 또한 불순물이 

증가하면 실리콘과의 재결합 확률이 줄어들기 때문에 

성장 속도는 감소하는 것으로 해석된다. 

3.2 비정질 규소막의 농도 분포

LPCVD에서 성장한 비정질 규소막의 장치내 zone

별 농도 차이를 그림 4에 나타내었다. 그림에서 보는

바와 같이 batch형의 확산로이기 때문에 위치간의 확

산 속도 및 가스의 흐름에 따라 up zone의 농도가 높

고, low zone의 농도가 낮아짐을 볼 수 있다. 

8.0±0.3E19atoms/㎤의 경우는 위치별 인동도 균일성

이 약 17%로 좋지 않으며 아래쪽으로 갈수록 인동도

가 낮게 나타나고 있다.

그림 4. LPCVD 위치별 인농도

Fig. 4 The phosphorus concentration according to the 
loading zone of LPCVD

이와 같은 로내 위치간 농도 불균일성을 개선하기 

위하여 인동도를 4.50±0.1E19atoms/㎤, 압력을 133Pa

에서 150Pa로 하였을 때 위치간 균일성이 약 12%로 

향상되었으며 인농도가 3.5±0.1E19atoms/㎤에서도 동

일하게 유지되었다. 또한 인농도가 8.0±0.3E19atoms/

㎤로 하였을 경우 로의 위쪽에 위치한 웨이퍼에서 

box형 저장전극의 하부에 HSG-Si형성 불량이 나타

났으며 이를 그림 5에 나타내었다. 이는 low zone으

로 갈수록 인농도 분포가 낮게 형성되는데 대략 

5.50±0.2E19atoms/㎤ 이상의 up zone에서 특히 인농

도 분포가 높기 때문에 비정질 규소막이 재결정화 되

어서 전극 표면에서의 실리콘 원자의 이동이 원활히 

일어나지 않아 HSG-Si의 성장에 영향을 미친 것으로 

해석된다.

   

(a)                (b)

그림 5. HSG-Si 형성 단면도 (a) 정상 (b) 비정상

Fig. 5 Cross section of HSG-Si formation (a) normal 
(b) abnormal
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3.3 HSG-Si의 형성

인주입 비정질 규소막의 인농도에 따른 HSG-Si 

두께를 그림 6에 나타내었다. 그림에서와 같이 HSG

의 두께는 인 농도에 반비례하는 강한 상관 관계를 

가지는 것으로 나타났으며 이는 HSG-Si의 형성에 변

수가 될 수 있는 것으로 해석되어 진다. 

그림 6. 인농도에 따른 HSG-Si 두께

Fig. 6 HSG-Si thickness according to the phosphorus 
concentration

그림 7은 HSG-Si 두께를 약 500Å 및 450Å 범위

에서 증착하였을 경우 확산로 위치에 따른 HSG-Si 

두께를 나타낸 것으로 인농도가 낮을수록 비정질 규소

막의 표면에서 실리콘 원자의 이동에 의한 핵 형성은 

촉진되고, 인 농도가 높으면 표면에서의 실리콘 원자

의 이동을 방해하는 것으로 해석된다. 이는 앞의 up 

zone에서 높은 불순물 농도와 HSG 형성 불량과도 일

치하는 결과이다. 또한 HSG-Si의 두께는 인주입 비정

질 규소막을 증착하는 장치에서의 증착 위치에 따른 

의존성을 보이며, low zone이 up zone에 비해서 약 20

∼40Å 두껍게 증착됨을 볼 수 있는데 이는 위치간의 

농도 유의차에 기인된 것으로 해석할 수 있다.

그림 7. Loading zone별 HSG-Si 두께

Fig. 7 HSG-Si thickness according to the loading zone

그림8은 HSG-Si의 두께에 따른 전극간의 단락 불

량률을 나타내었다. 그림에서와 같이 HSG-Si 두께를 

500Å 이상으로 증가시키면 실리콘의 그레인이 떨어

져 전극과 전극간의 단락으로 비트 불량이 급격히 증

가하여 소자의 수율에 악영향을 미치게 된다. 따라서 

HSG-Si의 임계 두께는 450Å범위가 적합한 것으로 

판단할 수 있다.

그림 8. HSG-Si 두께와 Bit 불량 수

Fig. 8 Bit failure counts vs. HSG-Si thickness

3.4 셀 캐패시턴스의 측정

저장 전극의 인농도와 셀 커패시턴스의 관계를 그

림 9에 나타내었다. .인주입 비정질 규소막 증착시 인

농도를 8.0±0.3E19atoms/㎤로 적용한 시료의 경우 셀 

커패시턴스가 23∼30fF/cell로 전반적으로 낮으면서 

HSG-Si의 형성이 잘 이루어지지 않는 이상 단면이 

관찰되었고, 이는 장치내의 up zone의 경우에 불량이 

증가하는 위치 의존성을 나타내는 것과도 일치한다. 

그림 9. 저장 전극의 인농도와 셀 커패시턴스

Fig. 9 Cell capacitance vs. phosphorus concentration 
of storage electrode
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인농도를 평균 4.50±0.1E19atoms/㎤로 낮게 제작한 

시료의 경우에는 위치간의 인농도의 균일성이 개선되

었고, 평균 셀 커패시턴스가 약 5.77fF/cell 만큼 증가

되었다. 이는 농도를 낮게 제작할 경우에는 표면에서

의 실리콘 이동에 의한 HSG-Si 형성이 촉진되어, 표

면적의 증가에 따른 커패시턴스의 증가로 해석할 수 

있다. 그러나 인농도를 과도하게 낮추면 저장 전극의 

저항 및 과도한 HSG-Si 형성등의 문제가 발생할 수 

있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 메모리 소자의 고집적화와 미세화에 

따라 단위 셀 면적의 감소에 의한 셀 커패시턴스를 

보상하기 위한 방법으로 전극의 유효 면적을 크게 할 

수 있는 HSG-Si 형성 기술에서 인주입 비정질 규소

막 증착의 공정 조건이 HGS-Si 형성에 미치는 영향

을 조사하였다. 그 결과로 인주입 비정질 규소막은 증

착 온도를 상승시키면 증착 속도가 증가하고 인농도

를 증가시키면 증착속도는 감소함을 알았다. 또한 인 

농도는 실리콘 표면에서 HSG-Si 형성을 결정하는 중

요한 요소이며 인농도가 높으면 HSG-Si 형성이 잘 

이루어지지 않아 커패시턴스가 낮게 나타났다. 더불어 

HSG-Si의 두께가 500Å 이상에서는 HSG-Si의 과잉

으로 전극간의 단락 불량이 발생함을 확인할 수 있었

다.
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