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Abstract

 In order to investigate the Na gettering, PSG/SiO2/Al-1%Si multilevel thin films were fabricated. DC mag-
netron sputter techniques and APCVD (atmosphere pressure chemical vapor deposition) were utilized for
the deposition of Al-1%Si thin films and PSG/SiO2 passivations, respectively. Heat treatment was carried
out at 300oC for 5 h in air. SIMS (secondary ion mass spectrometry) depth profiling and XPS (X-ray Pho-
toelectron Spectroscopy) analysis were used to determine the distribution and binding energies of Na, Al,
Si, O, P and other elements throughout the PSG/SiO2/Al-1%Si multilevel thin films. Na peaks were mainly
observed at the the PSG/SiO2 interface and at the SiO2/Al-1%Si interfaces. Na impurity gettering in PSG/
SiO2/Al-1%Si multilevel thin films is considered to be caused by a segregation type of gettering. The chemical
state of Si and O elements in PSG passivation appears to be SiO2. 

Keywords : Na, Segregation gettering, PSG, SIMS, XPS

1. 서 론

전자소자의 초고집적화와 더불어 제조공정 과정

또는 외부 환경 노출 등 요인으로부터 오염될 수

있는 불순물들을 소자활성영역으로부터 제거하는

게터링(gettering)에 관한 많은 연구가 이루어지고

있다[1-4]. Fe, Cu, Au 와 같은 금속 불순물과 Na

불순물 등은 전자소자 성능에 치명적인 악영향을

미치는 것으로 알려져 있으며[4]. 이러한 문제는 박

막배선의 선폭이 수십 나노미터에 불과한 최근 미

세 전자소자에서 더욱 심화되므로, 이들 불순물들

의 불활성화 즉 게터링에 대한 연구가 더욱 요구되

는 실정이다.

게터링 메카니즘(gettering mechanism)에 대해서는

분석 장비의 공간 분해능(spatial resolution) 한계 등

이유로 아직까지도 명확히 밝혀지지 않고 있으나[2],

일반적으로 게터링 메카니즘은 완화형 게터링

(relaxation type gettering)과 편석형 게터링(segregation

type gettering)으로 구분할 수 있다[2]. 최근까지 게

터링에 관한 연구는 Fe, Cu, Au 등 금속 불순물에

대한 1000oC 이상의 높은 온도에서 이루어지는

internal gettering과 관련된 것이 대부분이고, 미량의

존재만으로도 미세 전자소자 성능에 악영향을 미치

는 것으로 알려진 Na 불순물 게터링에 대하여는 연

구 발표된 것이 많지 않다고 사료된다[4]. 편석형 게
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터링은 최근 G. Kissinger et al.에 의해 Cu 불순물

이 500oC 이하 저온에서 게터링된 것이 확인되면

서 많은 관심을 갖고 연구가 진행 중이다[2,5]. M.

Al-Amin et al.은 500oC 이하 저온에서 multicrystalline

silicon (mc-Si)에서 Fe 불순물 게터링에 관한 연구

결과를 보고한 바 있다[1]. 하지만 편석형 게터링을

명확히 규명하기 위해서는 계면 등에서 불순물의

존재 확인, 미세 농도 측정 등을 하여야 하는데 현

재의 분석기기 분해능으로는 어려운 실정이다[2].

초고집적화된 미세 전자소자의 성능 향상 및 수율

증가를 위해 제조공정 과정 또는 외부 환경 노출

등 요인으로부터 오염될 수 있는 불순물들의 불화

성화 즉 게터링에 대한 이해의 중요성이 강조되고

있으며, 이에 대한 체계적인 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 PSG/SiO2/Al-1%Si 적층 박막에서

Na 불순물의 편석형 게터링(segregation type gettering)

에 관하여 연구하였다. 편석형 게터링은 저온에서

도 충분히 일어날 수 있으며, 주로 계면에서 많이

일어나는 것으로 보고되고 있다[2]. Al-1%Si 박막

은 실리콘 반도체 집적회로 기술에서 소자간의 전

기적 연결을 위한 박막배선 재료로서 오랫동안 사

용되어지고 있다[6]. SiO2 보호막은 금속 박막배선

의 외부 환경 노출 시 산화막 형성 등 문제점 해결을

위하여 많이 사용되고 있으며[6], PSG (phosphosilicate

glass)는 전자 소자의 성능 및 신뢰성에 악영향을

미치는 Na 불순물의 배리어(barrier), 불순물의 열확

산을 위한 소스, 그리고 요철 표면의 평탄화 등 목

적으로 사용되어지고 있으며, SiO2 보호막과의 응

력을 감소시키는 것으로 알려져 많이 사용되어지고

있다[7]. PSG/SiO2/Al-1%Si 적층 박막의 Al-1%Si

박막과 PSG/SiO2 보호막 층은 DC 마그네트론 스

퍼터와 상압CVD 법으로 각각 증착하여 제조하였

다. 열처리는 300oC에서 5시간 동안 하였으며, 동

적 이차이온 질량분석기(dynamic SIMS)와 X-선 분

광분석기(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)를

이용하여 깊이분포측정 (depth profiling) 및 결합에

너지(binding energy) 분석 등을 통하여 Na, Al, Si,

O, P 등 성분 원소들의 분포 및 화학적 결합 상태

등을 확인함으로써 Na 불순물의 PSG/SiO2 보호막

내 게터링 현상에 관하여 연구하였다. 

2. 실 험

p-Si(100) 기판 위에 SiO2 층을 열산화법으로

500 nm 두께로 성장시켰으며, 그 위에 두께700 nm

Al-1%Si 박막을 스퍼터링 법(MRC 920M D.C.

Magnetron Sputter)으로 제작하였다. Al-1%Si 박막

층 위 SiO2 와 PSG 보호막 층은 300 nm 두께로 상

압CVD 법으로 각각 증착하였다. 열처리는 300oC

에서 5시간 동안 대기 중에서 하였다. 

PSG/SiO2 보호막 층 및 Al-1%Si 박막 내의 Na 불

순물 분포 분석을 위해 동적 이차이온 질량 분석기

를 사용하여 깊이분포측정을 하였다. Na와 Al 성분

의 “+” 2차 이온을 검출 분석하였으며 이차이온 생

성율(secondary ion yield)을 극대화하기 위해 산소

이온(O2

+)빔을 사용하였다. 사용된 SIMS(IMS 6F

from CAMECA)에서 이온빔의 사용 가능한 최소

직경은 200 nm이었으며, raster size는 100x100 µm2,

측정 영역은 33 µm(Φ)이었다. XPS (SIGMA PROBE,

Thermo VG Scientific)을 이용하여 Si, O, P, Na 등

성분 원소의 결합에너지를 분석하여 화학적 결합

상태를 확인하였으며, 사용된 X-선은 단파장 Al-Kα

X-ray Source (15 KV, 100 W, 400 µm)이었고 pass

energy 20eV, step size 0.1eV로 각 성분 원소별 스

펙트럼을 얻었다. PSG/SiO2 보호막 내부 XPS 분석

을 위하여 Flood gun 상태를 유지하며 Ar 이온 에

칭을 하였다. 대전(charging) 등에 의한 결합에너지

보정은 C 1s (284.5 eV)를 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 산소이온 빔을 이용한 SIMS 깊이분포

측정 분석결과로써, 질량 23 Na와 질량 27 Al 원

소의 막내 분포를 나타내며, PSG/SiO2 두 보호막

사이의 계면, 그리고 SiO2/Al-1%Si 박막배선 사이

의 계면에서 Na의 강한 피크가 관찰됨을 알 수 있

다[8]. 그림 2(a)와 그림 2(b)는 SiO2 보호막과 PSG

보호막 내에서 각각 측정한 Na1s XPS 스펙트럼으

로써 약한 피크들은 분석상의 noise로 판단되며 두

Fig. 1. Al and Na SIMS depth profile of PSG/SiO2/Al-
1%Si mutilevel thin films.
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보호막내 모두에서 Na 불순물이 거의 검출되지 않

음을 보여준다. 따라서 그림 1의 SIMS 분석 결과

및 그림 2의 XPS 분석 결과에서 Na 불순물 게터

링은 주로 PSG/SiO2 두 보호막 사이의 계면 그리

고 SiO2/Al-1%Si 박막배선 사이의 계면 등 계면에

서 나타나는 것으로 보인다. 이러한 PSG/SiO2/Al-

1%Si 적층 박막에서 Na 불순물 게터링은 편석형

게터링(segregation type gettering)에 의한 것으로 사

료된다. 편석형 게터링은 저온에서도 충분히 일어

날 수 있으며, 주로 계면에서 많이 일어나는 것으

로 보고되고 있다[2]. 완화형 게터링(relaxation type

gettering)은 internal gettering의 경우와 같이 일반적

으로 1000oC 이상의 높은 온도에서 이루어지는 것

으로 알려져 있다[4].

Na는 알칼리 불순물로 박막 제조과정 등 요인으

로부터 오염될 수 있으며 미세 전자소자의 성능 및

신뢰성 저하 그리고 결함 발생 등의 중요한 원인이

되는 불순물로서 작용할 수 있다[7,9]. PSG 보호막

은 Na 불순물 게터링 및 SiO2 층과의 응력 완화를

위해 많이 사용되어지고 있다[7]. 본 연구 결과 PSG/

SiO2/Al-1%Si 적층 박막에서 Na의 게터링은 주로

PSG/SiO2 두 보호막 사이의 계면 그리고 SiO2/Al-

1%Si 박막배선 사이의 계면 등 계면에서 나타나는

것으로 보인다. Al-1%Si 박막배선 내에서 Na 피크

가 관찰되지 않은 것은 상부 PSG/SiO2 보호막에 의

한 계면 게터링 효과 때문인 것으로 사료된다. Al-

1%Si 박막 배선에서 Na 성분의 약한 피크들은

SIMS 분석상의 noise로 판단되며, 금속박막 활성영

역으로의 Na 불순물 침투는 일어나지 않은 것으로

사료된다. PSG 보호막은 Na 불순물에 대한 게터링

효과가 뛰어나 미세 전자소자의 성능 및 신뢰성 향

상에 도움이 되는 것으로 보고된 바 있다[7].

그림 3(a)와 그림 3(b)는 SiO2 보호막 내의 XPS

스펙트럼 분석 결과로써 결합에너지 103.14 eV의

Si2p 피크와 결합에너지 532.7 eV의 O1s 피크를 각

각 나타낸다. 이는 SiO2 보호막 내의 Si와 O 성분

원소의 화학적 결합이 SiO2 상태임을 보여준다[10]. 

그림 4(a)와 그림 4(b)는 PSG 보호막 내의 XPS

스펙트럼 분석 결과로써 결합에너지 103.19 eV의

Si2p 피크와 결합에너지 532.73 eV의 O1s 피크를

각각 나타내고 있다. 이는 그림 2의 SiO2 보호막

에서와 같이 PSG 보호막 내의 Si와 O 성분 원소

의 화학적 결합이 기본적으로 SiO2 상태임을 보여

준다[10]. 산화막으로서 산화규소(SiO2)와 함께 사

용되는 PSG 보호막은 Na 불순물에 대한 게터링

효과를 높이며 SiO2 보호막과의 응력 완화를 기대

할 수 있다. 이는 그림 2와 그림 3에서 나타난 바

와 같이 SiO2와 PSG 보호막 모두에서 Si와 O 성

Fig. 2. Na1s core level XPS spectra of (a) the SiO2 passivation layer and (b) the PSG passivation layer.

Fig. 3. (a) Si2p and (b) O1s core level XPS spectra of the SiO2 passivation layer.
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분 원소의 화학적 결합이 기본적으로 SiO2 상태를

유지함으로써 조성 및 결합구조의 급격한 변화가

일어나지 않기 때문인 것으로 사료된다.

그림 5는 PSG 보호막 내의 XPS 스펙트럼 분석

결과로써 결합에너지 134.46 eV의 P2p3 피크를 나

타내고 있다. 이는 PSG 보호막 내의 P 성분 원소

의 화학적 결합 상태가 P2O5임을 보여준다[11]. 일

반적으로 Na 불순물에 대한 게터링 그리고 절연 보

호막 등 목적으로 사용되는 PSG〔(SiO2)x(P2O5)1-x〕

막내의 P 도핑농도는 약 3 ~ 8% 정도의 값이 선택

되며 본 연구에서 사용된 PSG 막내의 P 도핑농도는

5%이었다. 표 1과 표 2에 SiO2 보호막과 PSG 보호

막 내의 XPS 스펙트럼으로부터 측정된 각 성분 원

소들의 결합에너지 및 원자농도(atomic concentration)

를 각각 나타내었다. SiO2 보호막 내의 Si와 O 원

자농도 비율은 36.84%와 58.13%(표 1) 그리고 PSG

보호막 내의 Si와 O 원자농도 비율은 35.13%과

60.63%(표 2)로 나타났으며, PSG 보호막 내의 P 원

자농도 비율은 약 1%(표 2) 정도로 나타났다. 표 1

과 표 2에서 측정된 Si2p, O1s 그리고 P2p3 피크

의 결합에너지들은 SiO2 와 P2O5 의 화학적 결합상

태를 나타낸다고 사료되며[10,11], 성분비의 정량분

석 결과 에서는 산소의 성분 비율이 부족한 것으로

나타났다. XPS 스펙트럼으로부터 정량 분석을 할

경우 보호막 내 성분 원소에 대한 정확한 sensitivity

factor 적용이 어렵고 이로 인하여 성분 비율의 결

과가 결합에너지로부터 측정된 화학적 결합상태 결

과와 일치하지 않을 수 있다고 사료된다. 

PSG (phosphosilicate glass)는 Na 불순물의 게터

링 효과를 향상시키고, 금속 박막배선의 외부 환경

노출 시 산화막 형성 등 문제점 해결을 위하여 많

이 사용되고 있는 SiO2 보호막과의 응력을 감소시

키는 것으로 알려져 많이 사용되어지고 있다[6,7].

이는 그림2와 그림 3에서 나타는 것과 같이 PSG

보호막의 주요 성분인 Si 와 O 성분 원소의 화학

적 결합상태가 SiO2 로써 하부 SiO2 보호막의 조성

과 결합구조가 유사하여 급격한 변화가 일어나지

않기 때문으로 사료된다. 이러한 PSG/SiO2/Al-1%Si

적층 박막에서 Na 불순물 게터링은 편석형 게터링

Fig. 4. (a) Si2p and (b) O1s core level XPS spectra of the PSG passivation layer.

Fig. 5. P2p core level XPS spectrum of the PSG

passivation layer.

Table 1. Binding energies and atomic concetrations (%)

of elements measured from XPS spectra of the

SiO2 passivation layer

Element Binding energy (eV) atomic (%)

C1s 284.5 5.03

O1s 532.7 58.13

Si2p 103.14 36.84

Table 2. Binding energies and atomic concetrations
(%) of elements measured from XPS spectraof the
PSG passivation layer

Element Binding Energy (eV) atomic (%)

C1s 284.5 3.31

O1s 532.73 60.63

Si2p 103.19 35.13

 P2p3 134.46 0.93
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(segregation type gettering)에 의해 이루어졌다고 사

료된다. 일반적으로 1000oC 이상의 높은 온도에서

효과적으로 이루어지는 internal gettering과 같은 완

화형 게터링(relaxation type gettering)과 달리 편석

형 게터링은 500oC 이하의 낮은 온도에서도 충분

히 일어날 수 있음이 확인된 바 있다[2]. 최근까지

게터링에 관한 연구는 Fe, Cu, Au 등 금속 불순물

에 대한 internal gettering과 관련된 것이 대부분이

고, 미량의 존재만으로도 미세 전자소자 성능에 악

영향을 미치는 것으로 알려진 Na 불순물 게터링에

대하여는 연구 발표된 것이 많지 않다고 사료된다.

PSG/SiO2/Al-1%Si 적층 박막에서 Na 불순물 게터

링에 관한 본 연구가 반도체 소자 성능에 치명적인

악영향을 미치는 Na 불순물 등의 게터링 특성 이

해에 도움이 될 것으로 기대된다. 

4. 결  론

초고집적화된 미세 전자소자의 성능 및 신뢰성에

악영향을 미치는 불순물 게터링의 중요성은 매우

크다고 할 수 있다. 그럼에도 불순물의 미세농도 측

정 그리고 계면 등에서의 미세 구조적 결함 분석에

못 미치는 분석 장비의 공간 분해능 한계 때문에

게터링 메카니즘은 아직까지 명확히 밝혀지지 않고

있는 실정이다. 게터링 특성 이해를 위해서는 다양

한 적층 박막구조에서 불순물 게터링에 관한 연구

와 분석이 필요하다고 생각된다. PSG/SiO2/Al-1%Si

적층 박막에서 dynamic SIMS를 이용한 깊이분포

측정 분석 결과 Na 불순물 게터링은 주로 PSG/SiO2

계면 그리고 SiO2/Al-1%Si 계면에서 나타나는 것으

로 보인다. 이러한 Na 불순물 게터링은 편석형 게

터링(segregation type gettering)에 의해 이루어졌다

고 사료된다. PSG 보호막층은 Na 불순물 게터링에

효과적이며 금속박막 배선의 산화막 형성 등 문제

점 해결을 위해 사용되는 SiO2 보호막과 유사한 조

성과 화학적 결합구조를 갖기 때문에 응력을 감소

시킴으로써 전자소자의 성능 및 신뢰성 향상에 적

합할 것으로 사료된다. 제조과정 또는 외부환경 노

출 등 요인으로부터 오염될 수 있는 불순물들은 초

고집적화된 미세 전자소자의 성능 저하, 동작 불량

및 결함 발생 등의 중요한 원인으로 작용할 수 있

다. 이들 불순물들을 소자활성영역으로부터 제거하

는 게터링 특성에 대한 이해는 반도체 소자의 성능

향상 및 수명연장에 도움이 될 것으로 기대된다. 
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