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요 약

반도체 메모리 소자의 커패시터에서 셀 커패시턴스의 향상과 scale down을 위해 유전막으로써 적층형 

ONO 구조가 도입되었고 이들의 박막화가 지속적으로 시도되고 있으나 공정 처리 과정에서 많은 문제들이 

대두되고 있다. 본 연구에서는 L/L LPCVD를 사용하여 약 10Å의 자연산화막 성장을 억제함으로써 3fF/cell

의 정전 용량을 확보할 수 있었다. 또한 유전막의 박막화에 따른 질화막의 이상산화에 미치는 영향을 고찰함

으로써 내산화성을 확보할 수 있는 유전막 형성의 안정적인 공정 관리 방법을 제안하였다.

ABSTRACT

In order to improve the cell capacitance and scale down in capacitors of semiconductor memory devices, a stacked 

ONO structure has been introduced as a dielectric layer and thinning of these layers has been attempted continuously. 

However, many problems have emerged in the manufacturing process. In this study, L/L LPCVD system was used to 

suppress the growth of natural oxide film of about 10 Å, which was able to secure the capacitance of 3fF / cell. In 

addition, we investigated the effect of thinning of the dielectric film on the abnormal oxidation of the nitride film, and 

proposed a stable process control method for forming the dielectric film to ensure oxidation resistance.  
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Ⅰ. 서 론

최근 메모리 소자의 고집적화 및 대용량화 실현을 위

하여 L/L(load lock) 시스템과 같은 증착 장치의 구조 개

선, 적층형 커패시터 설계 및 유전막으로써 질화막의 도

입 등 실제 생산 라인에서 다양한 시도들이 이루어지고 

있다. 또한 scale down과 함께 고용량 커패시턴스 확보라

는 측면에서 표면적 확장을 위한 HSG(hemispherical 

grain silicon), fin 구조 및 열산화막 박막화의 임계 두께

를 극복하기 위한 ONO(Oxide-nitride-oxide) 다층절연

막이 고집적 커패시터 제조 공정기술에 상용화되고 있다

[1-5]. 그러나 커패시터 구조의 복잡성과 더불어 유전막 
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박막화의 한계로 미세한 공정 조건의 변화가 소자 성능에 

미치는 영향이 지대하므로 대량 생산에 필요한 유전막 

형성 단위 공정기술의 여유가 극히 제한적이다[6]. 특히 

다층절연막의 박막화에 따른 질화막 이상산화 문제는 정

전용량 저하의 원인으로 대두되어 수율 감소로 이어지고 

있는 실정이다. 따라서 안정적인 커패시턴스 확보를 위한 

다층절연막의 박막화와 질화막의 내산화성 문제를 해결

할 필요가 있다. 이를 위하여 본 논문에서는 저압 화학 

기상증착 장치(LPCVD, low pressure chemical vapor 

deposition)를 이용하여 다층절연막에서 산화막의 박막

화와 이들이 커패시턴스에 미치는 영향을 확인하고, 질화

막 성장 온도가 이상산화에 미치는 영향을 고찰함으로써 

fin 구조 커패시터의 안정적인 질화막 박막화와 내산화성

을 확보할 수 있는 다층절연막 증착 공정 관리 방안을 

제안하였다. 

Ⅱ. 시료제작 및 실험방법

본 실험에 사용된 시료는 비저항이 13∼24Ω㎝인 

p-type 실리콘 웨이퍼를 사용하였고 표면적이 5.5 ㎛
2
인 

1.5 fin 구조의 커패시터를 제작하기 위하여 하부 전극으

로 폴리 실리콘(poly silicon)을 사용하였다. 유전막으로

는 그림 1과 같은 L/L(load lock) LPCVD 장치를 이용하

여 질화막과 산화막을 형성시키고 상부 전극으로 다시 

폴리 실리콘을 증착한 후 포토리소그라피와 건식각을 통

하여 커패시터를 형성하였다. 

그림 1. L/L LPCVD 장치의 개략도
Fig. 1 Schematic diagram of LPCVD system with load 

lock

전기용량 증대를 위해 채택된 fin 구조의 커패시터 완

성 단면도를 그림 2에 나타내었다. 이와 같은 공정에서 

유전막으로 사용되는 질화막의 증착을 위해 고온의 로

(furnace)내로 웨이퍼를 로딩(loading)시 대기 중의 산소

가 웨이퍼의 이동과 함께 로내로 혼입되어 웨이퍼 표면에 

얇은 자연 산화막이 성장하게 된다. 이 자연산화막은 유

전막의 유효두께에 영향을 미치게 되며 축전 용량의 감소

를 초래하게 된다. 따라서 본 연구에서는 시료 제작에 있

어서 기존 장치의 한계를 극복하고자 load lock 진공시스

템이 부착된 LPCVD 장치에서 질화막을 성장시킴으로써 

자연산화막의 성장을 최소화 하였고 그 효과를 확인하기 

위하여 각각의 장치에서 로내로 로딩 및 언로딩을 진행 

시킨 후 웨이퍼 표면에 성장한 자연 산화막의 두께를 

ellipsometer를 이용하여 측정하였다. 질화막의 이상산화

와 관련하여 유전막의 유효두께 한계와 내산화성을 평가

하기 위하여 L/L LPCVD를 이용하여 질화막과 상층산화

막을 형성하는 NO 구조의 유전막을 성장시켰다[7]. 이 

때 질화막 증착 전 자연산화막과 불순물을 제거하기 위하

여 1:99 HF에서 60초 동안 전세정을 실시하였으며 질화

막 성장 조건은 NH3와 SiH2Cl2의 비율을 10:1로 700∼75

0℃의 고온에서 0.25Torr로 저압 증착을 하였고 30fF의 

Cs를 확보하기 위하여 질화막의 두께를 62±2Å으로 하였

다. 이들 시료는 상층산화막 성장을 위해 900℃에서 O2와 

H2 비율을 1:1.6의 비율로 모니터 웨이퍼 상에서 약 490Å, 

질화막이 있는 시료상에서 15±3Å 두께로 성장시켰다. 

그림 2. Fin 구조 커패시터 단면도
Fig. 2 The cross section of Fin type capacitor

마지막으로 저압화학증착장치에서 SiH4와 PH3를 14:1

의 비율로 0.8 Torr에서 상부전극을 형성하여 커패시터

를 완성하였다. 질화막의 이상산화 평가는 질화막 성장 

온도를 기존의 745℃와 저온화 공정의 추세에 따라 700℃

에서 진행한 질화막과 비교하였고, 그 방법으로는 기존과 

같이 질화막 산화 전,후의 두께 측정으로 진행하였다. 또

한 질화막 성장 온도에 따른 균일성을 확인하였다.
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Ⅲ. 결과 및 논의

메모리 소자의 커패시터에서 하층산화막의 성장은 유

전막의 유효두께를 증가시키고 이는 정전용량 감소를 초

래하게 된다. 따라서 본장에서는 이들 문제를 해결하기 

위하여 L/L LPCVD의 질화막 증착전 자연산화막 성장을 

조사하고 이들이 커패시턴스에 미치는 영향을 고찰하였

으며, 질화막의 증착 온도가 이상산화에 미치는 영향을 

평가하였다. 

3.1 L/L LPCVD 자연산화막

질화막 성장을 위한 시료의 전세정 후 자연산화막의 

두께는 2∼3Å 정도로 측정되었고, 이들 시료를 기존의 

장치와 L/L LPCVD에서 boat up-down을 통하여 각각의 

장치에서 성장되는 자연산화막을 boat의 zone별로 측정

하여 그림 3에 나타내었다. 

그림 3. Non-L/L과 L/L LPCVD의 Zone별 자연산화막
Fig. 3 Natural oxide films according to zones of 

non-L/L and L/L LPCVD

수직형 L/L LPCVD는 웨이퍼를 150매까지 탑재할 수 

있으며, 웨이퍼가 최상측에 놓인 것을 up zone, 가운데를 

center zone, 최하측을 low zone 이라고 정의하였다. 그림

에서와 같이 기존 장치의 경우 하층산화막의 성장 두께는 

약 12∼15Å이며 up zone이 low zone보다 두꺼운 경향을 

나타내고 있는데 이는 웨이퍼 로딩시 up zone에서부터 

boat가 올라감에 따라 low zone보다 고온에서 오랜 시간 

대기되는 시간과 온도의 영향에 기인됨을 알 수 있다. 

L/L 장치의 하층산화막 성장 두께는 약 3∼5Å으로 나타

나 기존 장치에 비해 약 약 10Å 정도 낮은 두께를 나타내

었다. 이는 L/L 장치에서는 질화막 성장을 위해 로내로 

진입하기 전에 웨이퍼가 있는 로딩부 영역을 산소가 거의 

없는 2ppm 이하의 진공으로 한후 다시 공정용 N2를 흘려 

대기압으로 만든 상태에서 로내로 웨이퍼가 이동하여 질

화막이 성장되기 때문에 로내로 로딩중에 성장되는 하층

산화막의 성장을 억제할 수 있는 것이다. 10Å의 산화막 

성장은 본 실험 커패시터를 기준으로 식 (1)로부터 약 ∼

3fF/cell의 커패시턴스 저감을 초래할 수 있다[8]. 따라서 

유전막 성장의 공정 여유와 안정적인 커패시턴스 확보를 

위하여 L/L LPCVD가 효과적임을 확인할 수 있다.  

   ×                    (1)

여기서   : cell capacitance

         : oxide permittivity

          : unit cell area

           : effective thickness of oxide

3.2 질화막 이상산화 평가

질화막 내산화성 평가를 위해 웨이퍼 제작과 평가 방

법을 그림 4에 나타내었다. 

그림 4. 질화막 내산화성 평가 시료 제작 및 방법
Fig. 4 The sample preparation and method for 
oxidation resistance evaluation of nitride films

그림 4에서 평가 웨이퍼는 실제와 동일하게 하기 위하

여 bare 웨이퍼에 P+ 이온주입 및 어닐링을 실시하였고 

1000±100Å의 산화막을 증착하였다. 질화막의 이상산화

는 질화막 두께와 밀접한 관계가 있으므로 그림에서와 

같이 질화막 성장 온도를 700℃와 745℃로 하여 질화막 

두께가 이상산화에 미치는 영향을 조사하였다. 이때 이상
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산화의 판정은 질화막 산화 전후의 두께차 관리 규격인 

100Å이하를 기준으로 하였고, 질화막의 이상산화 두께 

한계를 확인하기 위하여 bare 모니터 웨이퍼를 L/L 

LPCVD에 함께 투입하여 비교하고 그 결과를 그림 5∼8

에 나타내었다. 

 

그림 5. 질화막 증착온도에 따른 산화전후 
두께차(745℃)

Fig. 5 Thickness difference before and after oxidation 
according to deposition temperature of nitride 

films(745℃)

그림 6. 질화막 증착온도에 따른 산화전후 
두께차(700℃)

Fig. 6 Thickness difference before and after oxidation 
according to deposition temperature of nitride 

films(700℃)

700℃와 745℃에서 성장한 질화막의 웨이퍼 내 균일성

은 각각 1∼2.1%, 1.8∼3.2%로 저온화 공정에서 약 0.5∼

1% 정도의 개선 효과를 나타내었다. 

그림 5∼6은 질화막 증착 온도에 따른 질화막의 산화 

전후 두께차를 나타낸 것으로 모니터 웨이퍼상의 질화막 

두께를 기준으로 약 60Å이하에서 이상 산화가 발생하는 

것으로 나타났으며 745℃에서 이상산화 발생 정도가 심

한 것으로 확인되었다. 특히 745℃의 증착에서는 70Å 부

근에서도 이상산화가 발생하는 경우도 나타나는데 이는 

L/L 장치의 low zone에 로딩된 웨이퍼에서 측정되었다. 

이에 대한 원인을 확인하기 위하여 각각의 증착 온도에서 

질화막 성장의 zone별 의존성을 조사하여 그림 7∼8에 

나타내었다. 

그림 7. 증착온도에 따른 질화막 성장의 zone별 
의존성(745℃)

Fig. 7 Dependence of each zone on nitride film 
thickness according to deposition temperature(745℃)

 

그림 8. 증착온도에 따른 질화막 성장의 zone별 
의존성(700℃)

Fig. 8 Dependence of each zone on nitride film 
thickness according to deposition temperature(745℃)

그림 7, 8에서 보는바와 같이 모니터 웨이퍼의 경우 

두 증착 온도 조건에서 60Å 정도로 큰 유의차를 나타내

지 않으나 산화막상에서는 두께 차이를 나타내고 있으며 

특히 745℃ 조건에서 low zone으로 갈수록 그 차이가 크

게 나타나 up zone에서는 모니터 웨이퍼 대비 약 5-10Å, 

low zone에서는 악 10-15Å보이고 있다. 이는 L/L 장치
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에서는 자연산화막 성장이 어렵기 때문에 웨이퍼 표면상

태 차이에 의해 반응 가스 seed가 웨이퍼 표면에 흡착하

는 확률의 차이에 기인된다[9-10]. 즉 웨이퍼 표면 상태가 

산화막일 경우 증착 초기의 막 형성 지연시간이 크기 때

문에 모니터 웨이퍼보다 증착율이 낮아지며 동일 조건에

서 증착할 경우 막 두께가 실리콘 웨이퍼에서보다 얇게 

증착됨을 알 수 있다. 더불어 low zone의 경우는 로내로

의 진입이 가장 늦게 일어나므로 하층산화막에서와 동일

하게 가장 낮은 두께를 나타내는 것이다. 이로써 그림 5에

서 low zone의 웨이퍼에서 이상산화가 발생한 것을 확인

할 수 있고 내산화성을 위한 질화막 두께 규격을 62±2Å 

이내로 반드시 관리할 필요가 있다. 따라서 non L/L 장치

의 공정 능력을 고려할 때 질화막 두께의 공정 관리는 

한계가 있으므로 L/L 장치로의 전환이 유효하며 700℃로

의 증착 공정 저온화가 질화막의 내산화성에 유리할 것으

로 판단된다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 반도체 메모리 소자에서 중요한 요소의 

하나인 커패시터를 형성하는 과정에서 발생하는 이상산

화 원인을 규명하기 위하여 질화막의 내산화성을 평가하

였고 자연산화막의 억제를 위한 L/L LPCVD의 효과를 

확인하였다. 그 결과 L/L 진공 시스템을 통하여 약 

3fF/cell의 캐패시턴스에 해당하는 10Å의 하층산화막 저

감 효과를 얻을 수 있었다. 또한 질화막의 내산화성 평가

를 통하여 질화막의 한계 두께는 60Å으로 확인되었으며, 

700℃로의 저온화 공정이 질화막의 균일성 및 이상산화 

측면에서 유리함을 확인하였다. 이들 결과는 메모리 소자

의 생산 공장에서 안정적인 공정 관리 여유와 소자의 신

뢰성 확보는 물론 생산성 향상에 기여할 수 있을 것으로 

예상된다.
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