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Abstract: The semiconductor industry has been developed mainly by micronization process due to many advantages

of miniaturization of devices. Mass production of semiconductors of 10 nm class has been started recently, and it is

expected that the technology generation of 5 nm & 7 nm technology will come. However, excessive linewidth reduction

affects physical limits and device reliability. To solve these problems, new process technology development and new

concept devices are being studied. In this review, we introduce the next generation technology and introduce the advanced

research for the new concept device.
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1. 서 론

반도체 소자의 발전 역사를 보면, 주어진 면적 내에서

소자의 고성능화 다기능화를 위해 다양한 회로를 구성 하

는 방법으로 발전되어 왔다. 다양한 회로의 구성을 위하

여 미세화를 통한 축소 기술이 가장 중점적으로 발전 되

어왔다. 미세화를 통한 반도체 기술의 발전은 마이크로

칩의 단위 면적 당 기능이 18개월마다 2배씩 증가한다고

예측한 무어의 법칙을 만족하며 발전 해왔다.1-3) 그러나

현재 주어진 면적 내에서의 미세화는 포토리소그래피의

한계, 채널 길이 감소, 공정 신뢰도 감소 등의 물리적 한

계와 공정 비용적의 증가로 인한 한계에 직면해 있다.4)

그럼에도 불구하고 디바이스의 축소화로 인하여 가지는

많은 장점으로 인하여 여전히 디바이스 축소를 위한 노

력이 지속되고 있다.

디바이스 미세화의 물리적 비용적 한계에도 불구하고

반도체 소자의 미세화를 통해 가지는 장점으로 인하여 다

양한 공정기술 기발이 이루어지고 있다. 

일반적으로 반도체 소자의 미세화에 따른 장점은 다음

과 같다.

1. 같은 크기의 웨이퍼에서 같은 시간 동안 더 많은 칩

을 만들 수 있어 공정 비용이 저렴해진다.

2. 신호의 이동 길이가 짧아져 신호 속도가 빨라진다.

3. 적은 전자가 요구됨에 따라 낮은 에너지와 전압에서

트랜지스터가 on/off 될 수 있다.

디바이스의 미세화로 인하여 칩 크기가 작아 질수록 마

스크 및 공정의 증가로 인하여 공정 비용이 증가하게 된

다. 그러나 칩 크기가 작아지면 한 웨이퍼에서 더 많은 칩

을 얻을 수 있기 때문에 결과적으로 공정비용이 절감되

는 효과를 얻을 수 있다.

반면, 칩를 축소되면 신호가 움직여야 하는 거리가 짧

아지기 때문에 속도 지연이 적어지고 성능이 향상된다.

멀티 기가 헤르츠와 같이 응답속도가 중요할수록 성능향

상이 크게 나타난다. 그러나, 소스와 드레인의 거리가 너

무 짧을 경우 짧은 채널 효과가 발생되어 침착현상(punch-

through)이 발생 될 수 있기 때문에 물리적 한계가 존재

한다.5,6)

마지막으로, 낮은 파워가 요구된다. 이는 트랜지스터의

게이트 옥사이드가 얇아져 채널이 가까워 지기 때문에 낮

은 파워에서도 트랜지스터의 온/오프가 가능해진다. 그러

나, 게이트 옥사이드가 너무 얇을 경우 양자 터널로 인한

누설 전류가 발생 할 수 있다.7-9)
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1974년 발표된 Dennard’s MOSFET scaling rules는 디바

이스 미세화로인한 회로 성능향상의 장점을 잘 보여준

다.10)

본 논문에서는 디바이스의 축소가 가지는 장점과 디바

이스의 미세화로 발생되는 기술적, 경제적 문제를 해결

하고 더 나아가 이전 기술 발전 이상의 고기능화, 다기능

화, 소형화 요구에 맞추기 위한 차세대 공정 기술에 대하

여 논의 하고자 한다. 더하여, 디바이스 미세화 기술 이

외의 반도체 기술의 새로운 발전방향에 관하여 논의 하

고자 한다. 

2. 5 nm 및 7 nm 급 반도체 배선 공정기술

위에서 언급한 것과 같이 scaling down 으로 인한 chip

size 감소는 집적도를 높일 뿐만 아니라 다양한 이점을 가

진다.11) 최근에는 다양한 공정 기술의 개발과 새로운 물

질의 적용을 통해 물리적 한계를 극복하면서 나노 기술

시대가 도래하고 있다.

금속 라인의 미세화는 RC delay 이외에도 짧은 채널 효

과, 전기 차단 한계로 인한 게이트 누설전류, 종횡비 증

가로 인한 베리어/시드 층의 필름 증착의 어렴움 등과 같

은 많은 물리적 한계가 존재한다.12-14) 이를 극복하기 위

하여 새로운 공정 기술 개발과 새로운 컨셉의 반도체에

대한 연구가 동시에 이루어 지고 있다. 본 절에서는 5 nm

및 7 nm 기술 노드를 위한 새로운 반도체 배선 공정 기

술 개발에 대하여 설명 하고자 한다. 

반도체 소자의 제조 공정 중 노광공정은 소자와 회로

를 정확한 위치와 크기로 기판 위에 구현하기 위한 공정

으로, 소자의 소형화와 직접화에 가장 큰 영향을 주는 공

정이다. 또한, 칩이 미세화 될수록 노광 단계가 급격히 증

가됨에 따라 칩의 생산 및 비용의 30% 이상을 차지하며

5 nm & 7 nm 기술에서도 여전히 중요한 공정이다.15) 광

학노광은 해상도와 초점심도(depth of focus: DOF) 향상

으로 대변되며 해상도의 향상을 위해서는 파장이 짧아져

야 하고 DOF 향상을 위해서는 파장이 가 짧아지고 개구

수(Numerical Aperture :NA)가 증가 되야 한다.16) 이를 위

하여 광학노광은 G-line(436 nm), I-line(365 nm), KrF(248

nm), ArF(193 nm) 순으로 짧은 파장을 갖는 소스로 개발

되어 왔다. ArF 엑시머 레이저를 소스로 사용할 경우

60~50 nm까지의 최소 선폭을 얻을 수 있고, 50 nm 이하

의 패턴 형성을 위해서 물과 같은 액체를 렌즈와 웨이퍼

사이에 유지시켜 빛의 큰 굴절을 유도하여 더 짧은 선폭

을 형성시킬 수 있는 액침노광(immersion lithography) 기

술이 사용되었다.16) L. Liebmann et al.에 따르면 일반적

으로 7 nm 인터커넥트는 자가정렬 사중 패턴(self-aligned

quadruple patterning: SAQP)와 같은 패턴 기술과 표준193

nm 파장 액침노광(193 i)로 구현할 수 있으나, 7 nm 이하

의 인터커넥트를 구현하기 위해서는 극자외선(Extreme

ultraviolet: EUV)을 소스로 사용하는 극자외선 리소그라

피(EUV lithography: EUVL)이 요구된다.17)

극자외선 리소그라피의 경우 13.5 nm의 매우 짧은 파

장을 가지기 때문에 매우 향상된 해상도을 기대 할 수 있

지만 대부분의 물질에 매우 흡수가 쉬운 특성이 있어 반

사마스크를 사용해야 하며 기존의 투과형 플랫폼 사용이

불가능하다. 그러나, 극자외선 리소그라피은 100 Wafer/

hr 이상의 생산량을 가지게 되면 기존 사용하는 ArF 액

침노광보다 공정 비용을 크게 절감 할 수 있다.

위에서 언급한 것과 같이 정전용량(Capacitance: C)는

Eq. (1)와 같이 표현 할 수 있다. 정전용량 값을 낮추기 위

해서는 유전상수(k)를 낮춰야 한다. 집적도 향상으로 인

하여 인터커넥트에 의한 RC delay가 커짐에 따라 저 유

전 물질(low-k material) 의 중요성이 다시 한번 대두되고

있다.18)

잘 알려져 있듯이 현존하는 물질 중 가장 낮은 k 값을

갖는 물질은 공기 이다. 따라서, 에어갭를 이용하여 정전

용량를 낮추기 위한 연구가 활발히 진행 되고 있다.19,20)

K. Fischer et al.의 연구 결과에 따르면 MT4와 MT6 layer

에 에어갭를 적용하였을 경우 17% 전정용량 특성이 향

상됨을 확인할 수이다.21) 그러나, 아직까지 air gap line

liner은 후속 층의 패턴의 신뢰성에 영향을 주어 라이너

스트레스에 의해 핀-홀이 발생하는 등의 문제가 있다.22)

3. 반도체 배선 공정 기술의 새로운 발전방향

3.1. 탄소기반 반도체 배선공정

5 nm 및 7 nm 기술 시대에 도래하면서 Cu 인터커넥트

의 한계로 인하여 신뢰성과 성능 향상 위한 새로운 물질

의 개발이 요구되고 있다. 이에 대한 대안으로 탄소나노

튜브와 그래핀이 주목 받고 있다.23)

탄소나노튜브는 1991년 S. Iijima24)에 의해 발견된 이후

로 뛰어난 전기적 성질 때문에 차세대 배선물질로 주목

받았다. 1998년 S. Tans et al.에 의해 트랜지스터25)에 적

용되는 것을 시작으로 같은 해 R. Martel et al.에 의해 단

일벽탄소나노튜브와 다중벽탄소나노튜브를 적용한 field-

effect transistor(FET)가 소개 되었다.26) R. Martel et al.에

따르면 탄소나노튜브 FET는 Cu과 비교하여 높은 전류밀

Table 1. Dennard’s MOSFET scaling rules

Device or Circuit Parameter Scaling Factor

Device dimension/thickness 1/λ

Doping concentration (Na) λ

Voltage (V) 1/λ

Current (I) 1/λ

Capacitance (εA/t) 1/λ

Delay time/circuit (VC/I) 1/λ

Power dissipation/circuit (VI) 1/λ2

Power density (VI/A) 1
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도를 가지며 무거운 p-도핑 실리콘과 비교하여 높은 홀

이동도를 가짐을 증명하였다. 이후, H. Shimotani et al.은

단일벽탄소나노튜브 FETs가 back gated device와 비교하

여 강한 게이트-채널 커플링 효과로 인하여 향상된 디바

이스 특성을 나타냄을 증명하였다.27) 최근에는 유연기판

에 잉크젯 프린터를 이용한 탄소나노튜브 FETs 또한 연

구되고 있다.28) 그러나, 여전히 체널길이, 드레인 전압, 탄

소나노튜브의 직경과 같은 스케일링 문제에 대한 연구가

필요하며,29) FETs의 효과적인 스위칭을 위한 옴접촉이 요

구되며, 이를 위해 탄소나노튜브와 금속접촉계면에서의

쇼트키 장벽이 없는 접촉에 대한 연구가 요구된다.30)

반면, grpahene은 zero-bandgap를 가지고 있기 때문에

energy band gap을 변형하여 charge carriers를 만들어야 한

다.31) 2008년 X. Li et al.에 의하여 chemically에 의해 그

래핀을 ~10 nm 그래핀 나노 리본을 107의 on-off rations

의 FETs를 구현하였다.32) 그러나, 그래핀 나노 리본을 이

용한 FETs는 그래핀 나노 리본의 가장자리에 따라 특성

을 달리하며, 일반적인 그래핀의 캐리어 이동도를 갖지

않는다는 한계를 가진다.33) 다른 방법으로 J. Oostinga et

al.에 의해 bilayer의 그래핀 FET가 소개 되었다.34) 더블-

게이트 디바이스를 활용하여 bilayer 그래핀의 전도도를

제안하여 절연 단계를 제어함으로써 저항이 전기장와 온

도에 의존함을 증명하였다. 이 밖에도 응력 변형 이방성

에 의한 부분적 변형 지표에 의한 수송 특징에 관한 연구

와35) J. Bai et al.에 의한 그래핀 나노메쉬(GNM) 높은 on-

off 비율 FET에 대한 연구 등 다양한 연구가 시도 되었

다.36) 최근에는 이를 극복하기 위해 Cu-그래핀 이종 인터

커넥트가 새롭게 제한되었다.37) 그러나 여전히 넓은 영역

에서의 성능과 가장자리 구조 조절로 인해 인터커넥터 성

능 향상에 한계를 가진다.

각각 탄소나노튜브 와 그래핀의 한계 이외에도 수직 탄

소나노튜브 인터커넥터와 수평 그래핀 라인을 적용한 탄

소 반도체을 위해서는 그래핀의 전기적 특성 제어를 위

한 패터닝기술과 그래핀-금속, 탄소나노튜브-금속, 그리

고 그래핀-탄소나노튜브의 접촉 계면에서 높은 접촉저항

등의 문제 해결이 요구된다.38)

3.2. 3차원 집적 배선공정

이전 기술 발전 이상의 고기능화, 다기능화, 소형화 요

구에 맞추기 위하여 다양한 연구와 시도가 이루어져 왔

다. 제일 먼저 서로 다른 기능의 반도체를 융합하여 시스

템의 다기능화를 구연하기 위하여 System on a Chip(SoC)

기술을 시도하면서 바이오센서, 멀티프로세서, 로봇 등에

적용되었다. SoC 기술은 한 칩 내에 원하는 반도체 칩을

설계 배치하고 마스크를 제작한 후 기존의 웨이퍼 공정

을 통하여 복수의 반도체 칩을 한 칩 내에 제조하는 방법

이다.39,40) 그러나 이러한 SoC 기술에서는 웨이퍼 제조 공

정이 상이한 반도체 디바이스를 한 칩에 제조하기 위하

여 마스크 수 증가에 따른 기하 급수적 공정 수 증가로

이한 제조비용 상승 및 수율 확보 등의 어려움이 있어서

다수의 반도체를 융합하여 시스템 다기능화를 구현하는

데에는 한계가 있다.41)

결국, 디바이스를 위로 쌓아 올려 최대의 면적효율과

높은 효율을 가질 수 있는 3차원 집적 회로기술이 주목

받고 있다.42,43) 삼차원 집적회로 기술은 기술의 한계를 뛰

어 넘기 위해 이전에 시도 되었던 기술과 비교하여 집적

공정의 한계를 극복하고 소재와 공정이 달라도 3차원적

으로 집적이 가능하여 메모리와 프로세서로 대표되는 디

지털 칩뿐만 아니라 아날로그/RF, 수동소자, 전력소자, 센

서/액추에이터, 바이오칩 등을 하나로 적층하여 3차원 집

적회로를 구현할 수 있다.44,45)

4. 결 론

디바이스 미세화의 많은 장점으로 인하여 반도체 기술

은 미세화 공정 위주로 발전되어 왔다. 그러나 최근 5 nm

& 7nm technology node가 요구됨에 따라 물리적 한계를

극복하기 위한 다양한 공정 기술이 개발되고 있다. 또한,

나노 탄소 소재를 기반으로 하는 탄소반도체 혹은 삼차

원 집적회로와 같은 새로운 컨셉의 기술이 개발 되고 있

다. 그러나 현재까지 신뢰성의 문제와 공정비용의 문제

등으로 상용화에 어려움이 있으며, 이를 해결하기 위한

추가적인 연구가 요구된다.
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