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Abstract

Stable operation of semiconductor devices is needed even at high temperatures. Among the structures of semiconductor

devices, the area that can cause unstable electrical responses at high temperatures is the contact layer between the metal

and the semiconductor. In this study, the effect of annealing conditions included in the process of forming a contact layer

of nickel silicide(NiSix) on a p-type SiC layer on the specific contact resistance of the contact layer and the total

resistance between the metal and the semiconductor was investigated. To this end, a series of electrodes for TLM

(transfer length method) measurements were patterned on the 4 inch p-type SiC layer under conditions of changing

annealing temperature of 1700 and 1800 ℃ and annealing time of 30 and 60 minutes. As a result, it was confirmed that

the annealing conditions affect the resistance of the contact layer and the electrical stability of the device.

요 약

고온에서도 반도체 소자의 안정적인 동작이 필요하다. 반도체 소자의 구조중에서 고온에서 불안정한 전기적 응답을 야기

할 수 있는 영역은 금속과 반도체가 접합하는 콘택층이다. 본 연구에서는 p형 SiC 층위에 니켈-실리사이드(NiSix)의 콘택층

을 형성하는 공정과정에 포함되는 어닐링 공정 조건이 콘택 저항의 비저항과 전체 저항에 미치는 효과를 고찰하였다. 이를

위해, 4인치 p형 SiC층 위에 전송길이 이론(transfer length method: TLM) 측정을 위한 알련의 전극 패턴들을 형성하였고,

어닐링 온도(1700와 1800℃)와 어닐링 시간(30와 60분)을 달리하여 4종의 시료를 제조하였으며, TLM을 이용한 저항을 측정

하였다. 그 결과, 어닐링 조건이 콘택층의 저항과 소자의 전기적 안정성에 영향을 미치는 사실을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 SiC 기판을 이용한 반도체 소자에 대한 연

구가 전력용 반도체 소자[1]를 비롯하여, 청색 발광

다이오드[2] 및 다양한 고온용 센서[3] 분야에 활발

하게 진행되고 있다.

반도체는 주변 온도에 매우 민감하다. 그래서 고

온에서 반도체소자의 오동작은 응용분야를 크게

제한하는 요인이 된다. 반도체 소자의 전기적 특성은

임계 온도 이상의 온도에서 열방출(thermal emission)

현상의 급격한 증가로 인해 정상 동작을 할 수 없

다. 밴드갭에너지가 약 1.1 eV인 기존의 실리콘(Si)
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반도체 소자의 경우, 사용가능 온도가 최대 250 ℃

로 제한된다[4]. 반면에 3.26 eV의 밴드갭에너지를

갖는 SiC는 원칙적으로 약 650 ℃내외까지 고온에

서 동작이 가능한 것으로 알려져 왔다[5]. 그러나

SiC 반도체, 산화막과 고융점의 금속 전극로 구성

된 SiC기반 소자라 하더라도, 금속전극과 주변 요

소들의 고온 취약성 때문에 300℃ 이상의 고온에서

장기 신뢰성이 여전히 실현되지 않고 있다[6].

반도체 소자의 구조에서 고온에서 불안정한 전기

적 응답을 야기할 수 있는 대표적인 영역은 콘택

전극층이며, 보통 실리사이드형태로 존재한다. 콘

택 전극은 아주 낮은 오믹 저항 특성을 갖추어야

하며, 보통 콘텍 전극용으로는 SiC 기판상에는 니

켈(Ni)을 이용한다[7-9]. 하지만, Ni소재는 n형 SiC

기판에서는 문제가 없지만, p형 SiC 기판상에서는

불안정한 오믹 특성을 나타내고 있다. 이러한 다른

특성이 SiC 기판을 이용한 CMOS 소자를 제조할

경우에 큰 결함 요인이 된다. 이에 따라 티타늄(Ti)

와 같은 다른 금속을 추가해서 이 문제를 보완하고

있지만, 추가 공정이 요구되는 문제점이 거론될 수

있다[10].

본 연구에서는 고온 분위기에서도 안정되게 동작

할 수있는 SiC기반 소자의 개발과 관련하여, 콘택

금속으로 추가적인 금속 공정없이 단지 Ni을 사용

하는 조건하에서, p형 SiC기판상의 콘택 저항의 특

성이 어닐링 공정조건(온도와 시간)에 의해 받는

영향에 대해 연구하였다.

Ⅱ. 시료 제작 및 측정

시료 제작을 위해 약 330 μm 두께의 4 인치 n+

4H-SiC 웨이퍼 위에, 11.5 μm 두께의 에피층을 형

성한 기판을 이용하였다. 그 위에 1 × 1015 cm-2의

주입 용량으로 220 keV의 가속 에너지와 함께 Al

이온을 주입하여 p 형 층을 형성하였다. 그 후에

1700 ℃의 Ar 분위기에서 30 분 동안 어닐링을 수

행하였다. 그리고나서, 콘택층을 형성하기 위해, 플

라즈마 화학증착법(PECVD) 장비를 이용하여 두께

2 μm의 산화막(SiO2)을 증착하고 포토리소 공정

(photo-lithography)을 거친 후에 건식 식각하여 컨

택홀(contat hole)을 형성한 다음, Ni을 스퍼터링

공정으로 증착하여 니켈 실리사이드(NiSix)층을 형

성하였다. 그리고 나서, 1700와 1800 ℃의 온도에서

30과 60 분으로 시간을 조정하여 어닐링 공정을 수

행 하였다. 마지막으로, 스퍼터링으로 알루미늄(Al)

전극층을 형성하였다. 그림 1은 시료의 단면도를

나타낸 것이다.

Fig. 1. a cross-section of a sample.

그림 1. 시료의 단면도

금속 전극과 반도체사이에 콘택 저항을 측정하기

위해, 전송길이 이론(transfer length method: TLM)

을 이용하였다[11]. TLM을 위한 패턴은 그림 2와

같이 콘택홀의 면적을 150 μm x 200 μm로 하고,

전극간의 간격을 5, 10, 25, 50, 100 및 150 μm로 배

치하였다.

Fig. 2. Layout of a series of electrodes designed for TML

measurements.

그림 2. TML 측정를 위한 일련의 전극 패턴

그림 3은 전체 공정을 마친 후에 시료를 찍은 사

진이다. 전극사이에 간격은 최소 5에서 최대 150 μm

으로 배치하였다.

Fig. 3. A photo of samples after finishing the process.

그림 3. 전체 공정을 마친 후에 시료의 사진
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Ⅲ 결과 및 논의

고온용 소자에 활용하기 위해서는 고온에서도 소

자의 콘택 저항이 상대적으로 낮고, 전기적 안정성

을 유지해야 한다. 이들은 소자의 장기 신뢰성에

영향을 주기 때문에, 가능한 적정 수준을 유지해야

한다. 고온 분위기에서는 소자의 전기적 특성이 불

안전하다. 첫 번째 원인은 1∼3 eV의 밴드갭 에너

지를 갖는 반도체에서 열방출(thermal emission)

전도 효과가 온도에 영향을 받기 때문이다. 따라서

일차적으로 반도체 소자의 적정 온도는 밴드갭 에

너지의 크기에 따라 결정된다. 두 번째 원인은 금

속 전극이다. 반도체 소자는 반도체를 비롯하여, 절

연막과 금속으로 구성되어 있으며, 이 중에서 금속

의 내열성이 가장 취약하다. 비록 고용융 온도를

가진 니켈(용융온도: 1455 ℃) 및 크롬(용융온도:

1890 ℃) 등의 금속을 적용할 지라도, 고온에서 반

도체와 금속 전극사이의 접합에서 열적 불안정이

발생한다. 이로 인해 SiC 기판을 이용한 반도체소

자의 경우에도 소자의 사용 온도가 300 ℃ 이하로

제한되고 있는 실정이다.

일반적으로 반도체와 금속 전극사이에는 오믹특

성을 개선하기위해 콘택층을 추가적으로 형성한다.

SiC 경우에는 금속전극의 소재에 따라 달라질 수

있지만, 보통 나노 두께의 니켈(Ni)을 이용하여 콘

택층을 형성한다. 하지만 고온분위기에서 Ni 콘택

층은 물리화학적으로 쉽게 열화되어, 궁극적으로

소자의 오동작을 야기할 수 있다.

전송길이 이론(TLM: transfer length method)은

금속과 반도체 사이의 콘택 저항을 측정할 때 사용

되는 기술이다. 이 방법은 반도체 사이에 다양한

거리로 분리된 일련의 금속 전극을 형성하여 저항

을 측정한다. 그림 4와 같이 두 금속 전극사이에 반

도체로 구성된 소재의 전체 저항(RT)은 식(1)과 같

이 나타낼 수 있다.

       (1)

여기서 Rm은 금속 전극의 저항, Rc는 금속과 반

도체 사이의 계면에서 발생하는 콘택 저항, Rsemi는

반도체의 저항을 나타낸다. 일반적으로 금속의 저

항은 매우 낮다. 즉, Rc ≫ Rm이 되므로 Rm은 무시

할 수 있다. 반도체의 저항(Rsemi)은 면저항(sheet

resistance: Rsheet)과 함께 길이(L)와 폭(W)의 함수

로 식(2)으로 나타낼 수 있으며, 면저항의 단위는

Ω/◻이다.

  


(2)

따라서 전체 저항(RT)은

  


  (3)

으로 대신할 수 있다. 따라서 식(3)에 의해, 전극사이

의 간격(L)을 조절하게 되면 전체 저항(RT)을 측정

하여 콘택 저항(Rc)을 구할 수 있게 된다. 즉, 전극간

의 거리(L)가 0인 저항체에서 전체 저항(RT)은 콘택

저항(Rc)의 두배가 될 것이다. 한편 콘택 저항(Rc)은

콘택의 면적(Ac)에 따라 달라지므로, 비교를 위해 표

준화된 콘택 비저항(specific contact resistance: ρc)

을 사용한다. 식(4)는 콘택 비저항(ρc)과 콘택 저항

(Rc)의 관계를 나타낸 식이다.

   ∙ (4)

Fig. 4. Configuration of the total resistance between the

two electrodes.

그림 4. 두 전극사이에 전체 저항의 구성

어닐링(annealing) 조건에 따른 콘택층의 저항 변

화를 살펴보기 위해, 4 종류의 시료를 제작하였다.

TLM 측정을 위해 전극 간의 간격은 최소 5부터

최대 150 μm으로 배열하였다. 그림 5(a)는 1700 ℃

의 온도에서 30 분간 어닐링하였을 때, 전체 저항

(RT)을 나타낸 것이다. 9 개 지점의 위치를 변경하

여 측정하였으며, 전극간의 거리에 따라 저항은 선

형적으로 증가했으며, 최대 약 9,300 Ω까지 나타났

다. 다른 시료에 비해 큰 저항값을 보였으며, 측정

지점에 따라 오차도 증가하였다. 그림 5(b)는 1700

℃의 온도에서 60 분간 어닐링하였을 때, 전체 저
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항(RT)을 나타낸 것이다. 앞서 30분간 어닐링한 시

료에 비해, 저항의 크기가 낮아졌으며, 시료로부터

측정 위치에 상관없이 균일한 결과를 나타내었다.

그림 5(c)는 1800 ℃의 온도에서 30 분간 어닐링하

였을 때, 전체 저항(RT)을 나타낸 것이다. 어닐링

온도를 높였을 때, 전체 저항은 1700 ℃에 비해 낮

아졌지만, 특정 측정 지점에서 오차가 발생하는 등,

불안정한 특성을 보였다. 그림 5(d)는 1800 ℃의 온

도에서 60 분간 어닐링하였을 때, 전체 저항(RT)을

나타낸 것이다. 전반적으로 전체 저항은 감소했지

만, 1700 ℃에 비해 측정결과의 편차(deviation)가

증가하는 것으로 나타났다.

그림 6은 TLM 측정을 통해, 4가지 다른 시료에

대한 콘택 비저항(specific contact resistance)을 구

한 결과이다. 콘택 저항(contact resistance)은 크기

가 작고, 오믹 특성을 나타내어야 한다. 1700 ℃에

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5. Variation of total resistance after annealing (a) 1700 °C

and 30 min, (b) 1700 °C and 60 min, (c) 1800 °C

and 30 min, and (d) 1800 °C and 60 min

그림 5. 어닐링 조건에 따른 전체 저항의 변화

(a) 1700 °C와 30 분, (b) 1700 °C와 60 분,

(c) 1800 °C와 30 분, (d) 1800 °C와 60 분

서 30 분간 진행한 시료의 경우, 콘택 비저항(ρc)이

가장 크게 나타났다. 시료의 평균 콘택 비저항은

약 0.022 Ωㆍcm2이며, 최소 0.013부터 최대 약 0.03

Ωㆍcm2까지 큰 편차를 보인 반면에, 어닐링을

1700 ℃에서 60 분간 진행한 시료의 경우, 콘택 비

저항이 가장 낮게 나타났다. 시료의 평균 콘택 비

저항은 약 0.016 Ωㆍcm2이며, 최소 0.01부터 최대

약 0.025 Ωㆍcm2까지 상대적으로 작은 편차를 보

였다. 한편 어닐링 온도를 1800 ℃로 높였을 때, 편

차는 감소했지만, 오히려 콘택 비저항은 증가한 것
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으로 나타났다. 1800 ℃에서 30 분간 진행한 시료

의 경우, 평균 콘택 비저항은 약 0.02 Ωㆍcm2이었

으며, 1800 ℃에서 60 분간 진행한 시료의 경우, 평

균 콘택 비저항은 약 0.018 Ωㆍcm2이었다. 결과적

으로 콘택 저항의 관점에서 본다면, 어닐링을 1700

℃에서 60 분간 진행한 시료에서 가장 양호한 결과

를 얻을 수 있었다.

Fig. 6. Deviation of specific contact resistance after annealing.

그림 6. 어닐링 후에 콘택 비저항의 편차

Ⅳ. 결론

고온 분위기에서 안정적으로 동작할 수 있는 반

도체 소자의 개발은 매우 필요하다. 고온용 소자의

개발은 소자의 적용 분야를 확대할 뿐만 아니라,

다양한 소재 연구에 영향을 끼칠 수 있다.

반도체 소자의 구조에서 고온에 불안정한 부분은

콘택 영역이다. SiC 반도체와 금속 전극이 접합하

는 콘택영역은 실리사이드(silicide)를 형성하여 안

정된 오믹 저항 특성을 실현해야 한다. 이를 위해

SiC 소자 공정에서 전극 패드용 소재와 별도로 콘

택층으로 Ni을 널리 사용하고 있다. 본 연구에서는

p형 SiC층 위에 콘택층을 형성하기 위한 니켈 실리

사이드(NiSix) 공정 과정에서 어닐링 조건이 콘택

저항에 끼치는 효과를 고찰하였다. 비교를 위해,

1700와 1800 ℃의 어닐링 온도와 어닐링 시간으로

30과 60 분으로 4가지 다른 조건으로 시료를 제작

하였다. 그리고 콘택 저항의 변화를 고찰하기 위해

TLM(transfer length method) 측정을 위한 일련의

간격으로 분리된 금속 전극들을 제작하였다.

그 결과, 1700 ℃의 온도에서 60 분간 어닐링한 시

료로부터 가장 낮은 콘택 비저항과 함께, 측정치의

편차가 작은 안정된 오믹 저항 특성을 확인하였다.
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