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Abstract: Along the few nano sizing dimensions of integrated circuit (IC) devices, acceptable interlayer material for

design is inevitable. The interlayer which include dielectric, interconnect, barrier etc. needs to achieve not only electrical

properties, but also mechanical properties for endure post manufacture process and prolonging life time. For developing

intermetallic dielectric (IMD) the mechanical issues with post manufacturing processes were need to be solved. For

analyzing specific structural problem and material properties Raman spectroscopy was performed for various researches

in Si semiconductor based materials. As improve of the laser and charge-coupled device (CCD) technology the total

effectiveness and reliability was enhanced. For thin film as IMD developed material could be analyzed by Raman

spectroscopy, and diverse researches of developing method to analyze thin layer were comprehended. Also In-situ analysis

of Raman spectroscopy is introduced for material forming research.
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1. 서 론

Integrated circuit(IC) 디바이스의 나노-사이즈화는 제기

된 많은 기술적 장벽들을 허물고 계속해서 진행되고 있

다. 특히 resistance-capacitance(RC) delay를 비롯하여 low-

k 물질 개발, 공정 연계, electron migration(EM)과 같은 기

술적 장벽들은 반도체 연구 단체인 international technology

roadmap for semiconductors(ITRS)를 비롯하여 다양한 기

관에서 보고 하였고, 핵심적인 발전을 통해 현재 10 nm

대의 Si 기반 IC 칩 생산을 가능하게 하였다.1,2) Back end

of line(BEOL) RC 개선 기술개발과 더불어 진행되고 있

는 소형화 추세에 맞추어 SiCOH(k<=2.55)로 대표되는

low-k 층간 절연막(intermetallic dielectric)을 구성하는 물

질은 추가적으로 개선되어야 할 핵심 목표이다.3) 2020년

이후에는 air gap(k=1.0)이나 k value 2.0 이하의 metal

organic framework(MOF), covalent organic framework(COF)

과 같은 신물질을 기반으로 하여 형성되어, k value가 2.0

이하로 구성되는 목표가 제시되어 있다. 현재 사용되는

물질들은 다공성(porous)이나 공동(empty) 구조로 되어 있

어, 후속 공정과 기계적 특성에 있어 고성능 반도체를 구

성 하는 것에 voids나 crack을 유발하는 stress의 주요 유

발 원인이 될 수 있다.4-6)

층간 절연막을 형성하는 과정은 핵심적으로 chemical

vapor deposition(CVD) 공정이 사용된다. 최근의 연구에

서는 low-k 유기물 막을 증착 하기 위하여 spin coating 방

식의 증착을 하기도 한다.7) 이를 분석하기 위하여 사용되

는 장비로는 transmission electron microscopy(TEM), auger

electron spectroscopy(AES), focused ion beam(FIB), X-ray

photoelectron spectroscopy, Nuclear magnetic resonance를

포함한 다양한 장비가 있다.8) 원하는 박막의 성막과 관련

하여 정밀한 분석을 위해 현재도 활발히 사용되고 있

다.2,9,10) 박막 형성 후 분석을 위해 사용되는 장비들과 대

비하여 라만 분광 분석기의 장점은 막의 성분과 도핑 상

태와 같은 정밀한 정보를 포함하며 이와 더불어 열적, 물
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리적으로 발생한 스트레스와 같은 정보들을 분석 가능한

장점이 있다.11) 이와 더불어 광 전달 원리를 이용한 in-

situ 분석을 통하여 기존의 장비들과 대비하여 단시간 내

에 형성하고자 하는 층간 절연막에 대한 특성과 상태에

대한 분석이 가능하다. 패턴 후 Cu 증착 된 IC 디바이스

에서 라만 분광분석기를 통하여 층간 절연막을 분석하여,

증착을 통하여 분자구조의 변화가 발생함을 확인하였

다.12,13) 이러한 과정을 통해 형성된 low-k 물질이 후속 공

정인 dicing, assembling, packaging의 과정에서 특성을 유

지하는 것이 필요하다.1,3)

본 논문에서는 라만 분광 분석기를 사용하여, 반도체에

사용되는 층간 절연막(IMD)을 중점적으로 분석하고자 라

만 분광 분석기를 이용한 층간 절연막과 관련한 박막들

의 분석기술들을 제시하였다. 특정한 구조와 관련된 국

소부위의 기계적 스트레스의 라만 분광 분석 방법은 1996

년 Ingrid De wolf의 원리와 방법적 리뷰 연구와 관련하

여 파생된 연구들과 최신 연구 결과들을 소개하고자 하

였다.13,14) 또한 박막의 상태 분석 및 high-k 물질로 사용

되는 박막에 대한 분석 결과의 in-situ 분석 방법의 개발

결과를 중점적으로 다루어 보고자 하였다.

2. Si 기판 내 국소 부위 라만 분석 방법

라만 분광 분석기를 이용한 층간 절연물질 분석을 위

한 기본적인 라만 분광 분석방법과 이론을 소개하고자 한

다. 이와 더불어 최근에 소개된 실리콘 IC 디바이스 기판

내의 미세 구조들과 그 구성 물질에 대한 라만 분석기로

분석 가능한 물질의 특성과 상태에 대한 분석 방법들과

결과들을 분류하였다.3,11,12)

이번 연구에서 주요 분석 대상으로 다루고 있는 라만

분광 분석기는 개발 후 지속적으로 광원 발생 장비와 분

광 분석기의 불안정함으로 인해 분석의 정확성이 문제가

되었던 과거와 달리, 광원 및 charge-coupled device(CCD)

의 비약적 발전으로 인해 분석에 대한 신뢰도가 향상되

고 있다. 하지만 IMD나 high-k와 같은 반도체 구조에서

사용 되는 박막의 두께는 현재 얇게는 수~수 십 Å으로

분석하고자 하는 대상에 대한 특성을 분석하는 것에 여

전히 완전한 성능을 나타내고 있지 못하였다.6) 특히 광원

초점과 초점 주변의 수 μm 크기의 depth of focus(DOF)

의 존재에 따라 정확한 획득에 어려움이 있다. 이러한 광

학적 문제들을 해결을 위해 조건의 설정과 설계가 필요

하다. 라만 분광 분석기의 분석 원리와 관한 연구로서

strain이나 stress에 따른 phonon의 frequency 변화에 대한

기초연구들이 다수 진행되어 왔다.15,16) 이를 응용한 구조

내 분석 결과의 해석과 박막 간 현상에 대한 연구들이 수

행되어야 한다.

2.1. Practical: 라만 분광 분석 조건

라만 분광분석기를 사용하기 위해서는 기본적인 몇 가

지 분석 기능이 필요하다. 대표적인 분석 조작 변수 바로

광원의 파장, confocal 시스템에서의 대물렌즈, 에너지 조

사량이 있다. 이들은 분석 대상이 되는 물질의 광학적 특

성을 반영하여 결정하여야 한다. 뿐만 아니라 분석대상

의 광학적 특성 또한 면밀하게 검토되어 분석에 적용되

어야 한다.13,17)

먼저 국소부위를 정밀하게 분석하기 위한 confocal

system의 사용을 위한 라만 분광 분석기에서의 광학적 특

성 설계가 있다. 대물렌즈의 경우 렌즈 배율, numerical

aperture(NA), focal length, immersion, 파장별 transparency

등과 같은 다양한 조건들이 라만 시스템과 관계가 있다.

관계가 되는 다양한 조건들은 아래와 같이 라만 분석 성

능과 특징들을 나타낸다.17) 수식 1의 D는 레이저가 대물

렌즈에서 입사되는 사이즈이다. f는 초점거리이다. λ는 사

용한 레이저 광원의 파장이다.18) 수식 (2)의 λ는 사용한

레이저 광원의 파장이다. N.A.은 numerical aperture이며

각 매질에 따라 구경과 초점거리를 통해 결정된다.19)

수식 1 Depth of focus 관계식

Laser spot diameter = 

수식 2 미세 부위 분석을 위한 2D 레이저 지름 관계식

층간 절연막과 같은 수 nm 이하의 박막을 정밀하게 분

석하기 위하여, 고배율의 대물렌즈를 이용하여 분석을 진

행한다. 이는 라만 분광 분석의 depth of focus와 높은 NA

수치와 연관이 있다. 높은 배율은 특히 DOF 관계식인 초

점과 NA와 연관이 되어 있다. 또한 높은 NA는 laser spot

의 지름을 줄이며, 이를 더욱 줄이기 위하여 기름이나 물

등의 액체를 사용해 immersion을 하기도 한다. 더욱 높아

진 NA를 통해 많은 양의 광을 라만 분광 분석기로 전달

하고, 다양한 분석적인 이점을 가진다. 이처럼 소개한 수

식 (1)과 (2)를 포함한 광학적 특성을 설계하여 분석에 반

영하여야 한다.12,20,21)

앞서 소개한 모든 광학적 조건들을 분석 대상이 되는

물질을 분석하기 위하여 최적화 설계하는 것이 필요하며,

이를 통해 보다 정밀하고 의미 있는 정보를 라만 분광분

석기를 통해 분석해 낼 수 있을 것 이다.13,17,19,20)

2.2. Si 기반 패턴 IC 디바이스 내에서의 분석

기존의 전기적 특성 분석을 위한 모니터링은 in-line에

서 공정을 분석하기 위하여 scribe line이라는 테스트 분

석 라인을 이용한다. 라만 분광 분석기를 이용하여 NAND

flash device의 poly Si의 그레인 사이즈를 분석하기도 하

였다.22) 이처럼 라만 분광분석기를 이용한 대면적 분석이

가능하면, 테스트 및 성능 분석을 위한 과정에 신뢰도를

더 할 수 있을 것이다. Si 패턴 디바이스 내에서의 층간

DOF = 2.5 λ
f

D
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

××

1.22λ
NA

--------------
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절연막을 포함한 미세 구조와 물질의 상태를 분석하기 위

하여 라만 분광분석기를 이용하여 분석한 실험이 진행되

었다. 특히 패턴된 IC 디바이스 구조 내에서 라만 스펙트

럼의 결과 분석을 통한 층간 절연막 구성물질의 변화 영

향(스트레스, TDDB)을 평가한 연구들이 진행되었다. 이

러한 연구들은 Si 패턴 디바이스 내에서의 라만 분광 분

석기를 이용한 특성 분석 방법이 개발될 시 이를 사용함

에 따른 분석 결과를 개발에 이용할 수 있는 과정으로 진

보할 수 있는 가능성이 크다.

또한 분석 대상이 되는 물질과 더불어 다양한 물질들

이 IC 디바이스를 구성하는데 사용되고, 얇은 박막 상태

와 미세 구조를 이루며 Fig. 111)과 같은 상태로 존재한다.

이러한 구조와 복잡한 물질 속에 증착 된 박막의 신호를

적절히 분리하여, 분광 분석기를 통해 분석하고자 하는

물질의 특성을 파악하는 것이 개발의 주요 목표이다. 기

존의 방법을 이용한 연구로는 He et al. 연구팀에서 새로

운 층간 절연막을 이용하여 IC 디바이스를 구성하고

infant mortality(IM) 테스트를 약 168시간 동안 진행하며,

SIMS를 이용하여 Cu가 Low-k 층간 절연막에 침투한 것

을 분석해내었다.6,23) TDDB 결과에 영향을 미칠 수 있는

현상으로 이러한 분석 결과를 라만 분광 분석기를 통하

여 in-situ로 분석해 낸다면, 어떤 결합으로 인해 Cu가 층

간 절연막 내로 확산 됐는지를 분석할 수 있을 것이다. 이

를 이용하여 공정 개선을 할 수 있는 개발이 이어질 수

있다.

Si 기판 내에서의 층간 절연막 분석을 위해 앞서 소개

한 종합적인 광학적 특성을 반영한 설계가 필요하다. 이

를 통해 다음과 같은 분석 대상의 설정과 분석 범위의 소

형화를 통해 공간 좌표 상에서의 분석 범위를 최소화 하

는 과정으로 정밀한 분석이 가능하다. 아래 그림과 같이

confocal 시스템을 설계하고, 국소 부위를 분석할 수 있다.

Huang et al.은 가시광선과 UV를 이용한 time dependent

dielectric breakdown(TDDB)를 테스트 하였다. 기존의 전

류 인계 방법을 이용하며, low-k 층간 절연막의 변화에

관점에서 분석을 통해 분자적 변화를 관찰하였다.11,12) 특

징적으로 dual damascene 방법으로 형성한 IC device 내

에서의 Fig. 2과 같이 confocal system으로 100배의 대물

렌즈를 이용하여 1 μm 이하의 광원 입사를 통해 분석을

진행한 것이다. 이 연구에서는 두 가지 다른 파장의 광원

을 사용 하였고, 중점적으로 가시광선과 UV를 이용하여

SiCOH의 유기 층간 절연막을 분석하여 패턴된 IC 디바

이스 상에서 특징적인 분석 대상을 분리 하는 방법까지

제안하였다.12) 이 방법은 추후 TDDB와 같은 테스트에 연

계하여 응용되었다. 이외에도 기술을 발전시켜 in-line에서

불량과 같은 특이 소재 분석에 이용될 수 있을 것이다.11)

이와 더불어 Myers et al.과 Zhang et al.은 플라즈마 공

정이 low-k 층간 절연막에 미치는 영향을 라만 분광분석

기를 이용하여 분석하였다.24,25) 이 과정에서 분석 대상이

되는 공정 전후 변화에 대해 기존에 픽과 분리하여 변화

를 해석하는 과정을 진행하였다. 이런 과정을 통해 플라

즈마 공정이 SiCOH의 벌크 물질과 다공성 물질에서 변

화하는 물질의 결과를 나타내었다. 다른 연구에서는 조

사하는 빛의 입사 각도와 빛의 resonance 효과를 유발한

연구도 진행이 되었다. 이는 Si 기판에 패턴 된 Cu의 각

도를 주어 입사광의 조사 범위에 모서리 부분을 위치시

켜, scattering 신호를 증폭시키고자 한 연구이다. 특히 이

연구에서는 기판 전체를 θ=45°로 기울이는 것을 통해 라

만 분석 대상이 되는 산란광의 신호량을 상대적으로 증

가 시키는 결과를 얻을 수 있었다.26) 이러한 분석과 과정

을 통해 IC 디바이스 내의 층간 절연막을 분석할 수 있을

것이다.

2.3. Ultra violet(UV) 광원을 이용한 분석 방법

라만 분광 분석기를 이용하여 IC 디바이스 내 층간 절

연막을 분석하기 위해서는 앞서 설명한 바와 같이 분광

분석기에 사용하고자 하는 광학적 특성이 미세 구조와 물

질을 분석 하는 것에 적합하여야 한다. 이 과정에서 광원

은 매우 중요한 특성이며 대표적으로 파장에 따른 광학

Fig. 1. IC 디바이스의 TEM Cross-section view by CMOS
process11)

Fig. 2. Low-k 라만 분석과 대물 렌즈 광학 성능 설정
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적 특성은 Table 1과 같다.27)

단파장 광원의 라만 분광분석기 사용은 앞서 언급한 광

학적 성능이 개선되고 특히 라만 분광 분석기의 성능인

라만 산란 변수가 nm 감소에 따라 급격히 상승되는 특징

이 있다. 특히 예로써 630 nm의 라만 광원과 대비하여 325

nm 파장의 광원을 사용하면 약 14배 정도의 신호 증가

효과가 나타난다.12,21,28,29) 하지만 고에너지의 빛으로 인

하여 분석 물질의 열 변형 현상이나, 고 에너지로 인한 파

괴 현상이 예상되는 샘플에 사용 시 열분해 혹은 피크 변

화 등이 발생하여 분석 내용이 변화할 수 있다.

수식 3 라만 산란 변수와 파장과의 관계

UV 광원의 라만 분광 분석기를 이용한 특징 적인 연구

에는 Huang et al.의 연구가 있다. 가시광선에 이어 UV 광

원을 이용하여 특히 spatial resolution을 1 μm 이하로 줄

여 패턴 된 IC 디바이스 상의 ultra low-k 층간 절연막을

분석하였다. 이 연구에서는 사용된 ultra low-k 층간 절연

막의 분해 과정을 라만을 통해 규명하는 연구를 진행하

였다.12)

이와 더불어 동일하게 디바이스 상에서 low-k 물질의

TDDB 테스트와 스트레스가 작용할 때 라만 스펙트럼의

변화와 관련한 메커니즘 연구가 진행되었다.15,30) 구동 시

발생하는 피크 시프트와 스트레스 작용 시 레드 시프트

하는 현상을 발견했고, 라만과 더불어 EDX, FT-IR을

복합적으로 이용하여 분석을 진행하였다. 이 과정을 통

해 Ta 이온의 migration 현상을 규명한 결과를 발표하였

다.31,32)

2.4. 박막 증착 및 층간 절연막 In-situ 라만 분광 분석

IC 디바이스의 구동에 사용되는 새로운 박막을 분석하

기 위함이다. IC 디바이스에 사용 되는 박막은 특히 초기

물질의 증착과정과 증착 중간의 물질 특성 그리고 증착

종료 시 성막된 막의 표면의 상태가 중요하다. 이와 더불

어 증착한 박막과 연계한 주위 구조의 계면현상은 현재

Cu dual damascene 방법의 IC 디바이스의 핵심 분석대상

이다.33,34) 

라만 분광 분석기를 이용한 in-situ 분석을 통해 개발한

신규 물질에 대한 분석에 대해 초기현상, 중간증착현상

과 박막 증착 완료 시 표면 현상에 대해 분석이 가능하다.

이와 더불어 계면 현상의 발생 시 이에 대한 스펙트럼 분

석이 가능하다는 점에서 응용 가능성이 높다. 특히 in-situ

분석에서 라만 분광분석기를 사용할 때 Fig. 3와 같이 외

부의 분위기와 격리된 공정 중의 표면 상태와 현상들을

분석할 수 있는 점이 특징적이다. 이를 통해 기존에 분석

공정에서 사용하지 못하였던 물질들에 대한 연구 개발 가

능성을 가지고 있다.35)

특징적인 연구로는 2014년에 발표된 CeO2 박막의 분석

연구이다. Guel et al. 연구팀에서 발표한 이 연구는 CeO2

박막의 post growth annealing 공정을 최적화 하기 위한 연

구로 CeO2 박막의 증착 이후 annealing 공정에서 표면을

분석하며 in-situ로 분석한 결과이다. 이 공정 중 표면의

상변화와 피크의 상태를 분석하여 개선된 특성을 FWHM

과 peak wave number로 규정하고 이를 가정한 상태로 제

작하기 위한 조건인 900oC에서 3시간을 공정하는 것으로

최적화 하는 실험을 진행하였다.33) PE-CVD를 이용한 증

착과정에서 증착막의 분석을 진행하는 연구가 Nishida et

al.로 부터 발표되었다. 특히 2.7 nm 정도의 두께에서 증

착 수준을 평가할 수 있는 모델을 제작하였다. 하지만 이

연구는 표면의 일반적인 상태에서 분석 대상이 되는

박막의 신호가 약한 편이어서 추가적인 연구가 필요하였

다.34,36) 특히 이는 관련 박막에 대한 신호 정밀화 및 증폭

하는 설계가 부족한 것으로 예상된다.

이와 관련된 연구로는 TiO2를 증착하며 최소 수준의 두

께에서 라만 분광분석기로 24Å 수준의 박막을 분석한

결과와 물질의 상분석을 위하여 ZrO2, HfO2 절연막을 112

에서 660 nm 두께로 증착한 후 이를 기존의 방법인 XRD

와 라만 분광 분석기를 이용하여 분석하였다. 이 과정을

통해 분석 증착 시 두께에 따른 표면에서의 상변화를 %

단위의 농도로 환산하여 피크를 해석한 결과가 있다. 이

를 통해 라만 분석을 통한 상 분율 분석의 가능성을 제시

하였다.16)

3. 요약 및 결론

지금까지 라만 분광 분석기를 이용한 Si 기반의 반도체

국소부위 분석 방법이 연구된 방법과 결과의 일부를 소

개하였다. 라만 분광 분석기는 분석 대상에 따른 광학적

설계를 통한 분석 대상물질에 대한 심층적인 분석이 가

능하다. 관련하여 소개한 연구들은 IC 디바이스를 구성

Pscattered

I0

λ
4

-----∝

Table 1. 파장과 에너지 따른 Si 표면의 광학 특성25)

Wave 

length
λ (ev)

Silicon 

penetration depth

Refractive 

index

325 nm 3.82 10 nm
Low-k 1.49

Silicon 4.6

532 nm 2.33 700 nm
Low-k 1.46

Silicon 3.9
Fig. 3. 라만 분광분석기를 이용한 박막 In-situ 분석의 장점
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하는 것에 있어 물질의 특성과 상태를 정확히 파악하고,

이유를 라만 스펙트럼을 통해 규명하며 개선하고자 하는

목적을 가진다. 또한 증착 공정에 있어 신규 물질을 이용

한 막 형성 과정을 분석하기 위한 in-situ 분석이 필요하

다. 특히 층간 물질의 분석에서 라만 분광 분석기의 도입

과 국소 부위의 스트레스 분석은 비파괴 분석임에도 불

구하고, 기존의 방법과 비교하여 단시간에 직접적인 정

보를 확인할 수 있었다. 이러한 분석을 통해 구조와 물질

의 특성 개선을 이룰 수 있는 수단으로서 라만 분광 분석

기를 사용할 수 있으며, 다양한 방법들을 확인할 수 있었

다. 또한 in-situ 라만 분광 분석방법을 이용할 때 특징적

인 장점들과 박막들의 특성 분석이 가능하다는 점을 강

조하고자 한다. 이를 통해 IC 디바이스 내 박막의 초기

성막 과정에서 표면변화와 성장 특성을 파악 가능하고 이

에 대한 보다 정밀한 분석을 통한 개선된 정보의 생산이

예상된다. 이와 더불어 지속적으로 문제가 발생하는 부

분에 집중적인 분석을 진행하여 해당 국소부위에서의 분

자적 결함과 대체방안에 대해 평가할 수 있는 분석 방법

이 개발 되고 있다.

위 과정에서 개발한 분석 기술들과 핵심 기반 기술들

의 고도화를 통해 라만 분광 분석기를 이용하여 박막의

개발과 관련한 특성 및 상태를 분석 가능할 수 있을 것이

다. 또한 분석된 스펙트럼을 이용하여 발생한 현상에 대

한 심층적 분석과 층간 절연막을 개선하기 위한 공정과

물질의 개발이 이어질 것으로 기대한다.
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