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요  약  반도체 소자들의 집적도가 크게 증가함에 따라 기존의 다결정 실리콘보다 전기적 특성이 더 우수한 TiSi2 박막에
대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 본 연구에서는 기존의 LPCVD 설비를 개조하여 TiSi2 박막과 Si3N4 박막 사이에
산화막이 형성되지 않도록 함으로써 TiSi2 박막의 우수한 전기적 특성을 보존할 뿐 아니라 반도체 소자의 구조적 안정성
도 향상되게 하였다. 이를 위해, long injector를 LPCVD 반응로의 윗부분까지 설치하고 여기에 N2 가스를 불어넣어
반응로 내에 존재하는 산소 가스를 밀어내도록 하였다. 새로운 방법으로 형성된 TiSi2 게이트 라인에서는 박막이 산화되
지 않음은 물론 게이트 라인들의 단면도 훨씬 더 매끄럽고 직사각형에 가까운 이상적인 모양을 만들 수 있다는 것을 
실험을 통해 확인하였다.

Abstract  There has been much attention paid to the study of thin TiSi2 film, which has superior electric
characteristics compared with conventional poly-silicon film. In this work, we modified traditional 
LPCVD equipment to purge the oxygen gas inside the deposition chamber, which results in the 
preservation of good characteristics of the TiSi2 film and improvement in the structural integrity of ULSI
semiconductor devices. The purging of oxygen gas was carried out by flowing N2 gas through a long 
injector that was introduced in the upper part of the chamber. The TiSi2 gate lines made by our new
method showed that we could prevent the oxidation of the TiSi2 film, which also led to the very 
desirable profile of the gate lines.
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1. 서론

반도체 소자가 고집적화됨에 따라 소자 내의 선폭이 
좁아지고 두께도 얇아져서 배선의 저항이 증가하게 되는
데, 이것은 반도체 소자의 동작 속도나 전기적 특성을 열
화(degradation)시키는 요인이 된다. 이러한 문제점을 
해결하기 위하여 최근에 이르러 기존에 전극용 매질이나 

배선용 매질로 사용하던 다결정 실리콘 박막 대신에 저
항값이 낮은 TiSi2[1-4]나 WSix[5,6]박막을 게이트와 비
트 라인에 적용하는 연구가 활발히 진행되고 있다[1-4]. 
그러나 고집적 반도체 소자의 제조 공정 중 TiSi2 박막을 
전극 매질로 사용한 게이트 형성공정에서 식각 마스크 
및 스페이서(spacer)로 사용되는 Si3N4 박막을 증착할 
때 TiSi2 박막이 산화되는 문제가 발생하고 있다.
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  TiSi2 박막이 산화되는 것은 Si3N4 박막을 증착하는 
설비 내에 존재하고 있는 산소에 의한 것으로, 실리콘 웨
이퍼가 Si3N4 박막 증착을 위해 LPCVD(Low Pressure 
Chemical Vapor Deposition)용 반응로 안으로 진입
할 때 TiSi2 박막의 실리콘 원자와 반응로 내의 산소 원
자가 반응하기 때문이다. TiSi2 박막의 산화 의존성은 
Si3N4 박막을 증착하는 반응로 내부의 산소농도와 증착 
설비의 스탠바이(stand-by) 온도에 따라 많은 차이가 있
다. 높은 온도에 의한 TiSi2 박막의 산화는 설비의 스탠
바이 온도가 350 ℃ 이상에서 발생하기 때문에 충분한 
공정 여유(process margin)를 확보하기 위해서는 스탠
바이 온도를 대략 300 ℃ 이하로 유지해야 하는데, 이는 
Si3N4 박막의 증착 온도인 750~780 ℃에 비해 매우 낮
은 온도로서 후속공정이 진행됨에 따라 기존의 석영 반
응로에 증착되어 있던 Si3N4 박막이 떨어지며 다량의 박
막 파편들이 발생하게 된다.

  

Fig. 1. Schematic of LPCVD chamber. (a) Conventional 
dual-tube type. (b) Modified single-tube type 
with a long injector to purge the oxygen gas.  
(  : O2,   : N2)

또한, 스탠바이 온도를 300 ℃ 이하로 유지할 경우, 
공정 진행과 스탠바이 사이의 큰 온도 차이에 의해 공정 
진행속도가 현격히 떨어지는 단점이 있다.

이러한 단점을 극복하고 TiSi2 박막의 산화 방지를 위
한 또 하나의 방법은, 설비 내의 산소를 제어하는 방법으
로 석영 반응로 안의 산소농도를 수～수십 ppm 이하로 
유지함으로써[5] 스탠바이 온도 500 ℃ 이상, Si3N4 박
막 증착 온도 760 ℃에서 TiSi2 박막의 산화를 방지하면
서도 기존의 문제점들을 제거할 수 있다.

본 연구에서는 Si3N4 박막 증착을 위해 전통적인 
LPCVD용 반응로의 상단까지 Fig. 1(b)와 같이 N2 가스
를 주입하기 위한 long injector를 도입했다. 이렇게 하

면 N2 가스가 주입될 때 반응로 내에 있는 산소 분자들
이 밀려나 반응로 내부의 산소농도가 획기적으로 낮아짐
으로써 Si3N4 박막을 증착할 때 TiSi2 박막의 산화를 방
지할 수 있다. 실제 몇 가지 실험을 통해 TiSi2 박막의 산
화가 방지됨은 물론 소자의 구조적인 안정성 역시 크게 
향상시킬 수 있음을 알 수 있었다.

2. 실험 및 실험방법

2.1 공정 반응로 내의 산소농도 감소를 위한 
    LPCVD용 반응로의 구조개선

TiSi2를 전극 매질로 사용한 게이트 형성 공정에서 식
각마스크 형성을 위한 Si3N4 박막을 증착할 때 TiSi2 박
막이 산화되는 주된 원인은 LPCVD용 반응로 내부에 있
는 산소와 Si3N4 박막 증착 설비의 스탠바이 온도이다. 
본 연구에서는 long injector system을 통하여 N2 가스
를 주입함으로써 LPCVD 반응로 내의 산소농도를 낮추
어 TiSi2 박막의 산화를 억제하였다. 실험에 사용한 설비
는 일본 국제전기의 수직형 DJ-802V-D 설비로서 그 구
조는 전통적인 LPCVD 설비의 반응로(Fig. 1(a) 참조)와 
같다. 이러한 전통적인 반응로에서는 source 가스 
(SiH2Cl2, NH3)와 carrier 가스(N2)가 안쪽 튜브를 통과
하여 바깥쪽 튜브에서 사용되며, 실리콘 웨이퍼가 장착
된 boat를 반응로 내로 탑재할 때 boat와 함께 산소가 
반응로 내로 인입된다. 또한, 반응로 내에도 이미 상당한 
양의 산소가 존재하기 때문에 Si3N4 박막을 증착하기 전
에 이미 TiSi2 박막의 표면이 산화되기 시작한다. 

LPCVD용 반응로 내의 산소농도를 낮추기 위해 기존
에 일반적으로 사용하던 석영 반응로를 단일(single) 튜
브로 개조한 다음 source 가스와  carrier 가스가 long 
injector를 통해 반응로의 상단부로부터 하단부로 흐르
도록 하였다(Fig. 1(b) 참조). 실리콘 웨이퍼가 장착된 
boat가 반응로 내로 진입할 때 injector를 통하여 N2를 
충분히 흘려주면 반응로 내의 산소들을 튜브에서 밀어낼 
수 있다. 또한 boat/실리콘 웨이퍼와 함께 유입되는 산
소를 차단하도록 반응로 입구 단에 N2 shower line도 
추가로 설치하였다. 새롭게 개선된 반응로는 단일 구조
의 tube만을 사용함으로써 설비의 유지 보수가 간편해지
며, source 가스가 injector를 통하여 흐르는 동안 Si와 
N2로 분리된 상태로 반응로에 인입되므로 박막 증착 시 
박막의 평탄도를 개선할 수 있는 부가적인 장점도 가지
고 있다[7]. 
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2.2 LPCVD용 반응로 내의 산소농도 평가를 위한 
    다결정 실리콘 박막의 증착

Long injector를 도입한 새로운 반응로의 효과를 알
아보기 위해, 전통적인 이중구조 반응로와 개선된 단일
구조 반응로를 이용하여 다결정 실리콘 박막을 각각 증
착해 보았다. 둘 다 표준공정으로 반응로의 박막증착 온
도를 ~625 ℃, 압력은 0.2~0.4 torr로 유지하고 반응가
스는 H2 가스나 N2 가스가 섞이지 않은 순수한 SiH4 가
스를 사용하였다. SiH4 가스의 흐름율(flow rate)은 
20~40 cm3/min을 유지하여 증착율(deposition rate)
이 ~10 nm/min이 되도록 조절하였고, 반응로의 스탠
바이 온도는 400 ℃ 정도로 유지하였다. 실리콘 박막의 
증착을 625 ℃에서 수행한 이유는 600 ℃ 보다 낮은 온
도에서 박막을 증착할 경우 박막이 비정질 상태가 되어 
나중에 박막이 열을 받게 될 경우 결정화되는 불안정성
이 있기 때문이다[8,9].

먼저 전통적인 이중구조의 반응로에서 위와 같은 조건
으로 다결정 실리콘 박막을 형성하였고, 새롭게 개량한 
단일구조의 반응로에서는 앞서 언급한 바와 같이 실리콘 
웨이퍼를 반응로 안으로 장착하면서 long injector를 사
용하여 약20 slm(standard liter per minute)의 N2 가
스를 반응로의 위에서부터 아래로 흘려주어 반응로 안에 
존재하는 산소들을 밀어냈다. 이후에는 전통적인 반응로
와 같은 과정으로 100 nm 두께를 가지는 다결정 실리콘 
박막을 증착하였고, 두 다결정 실리콘 박막 내에 함유된 
산소량을 비교하기 위하여 SIMS(Secondary Ion Mass 
Spectrometer) 분석을 하였다[10].

Fig. 2. Procedure of patterning the TiSi2 gate lines.

2.3 TiSi2 박막의 산화도에 따른 게이트 라인의 구조적 
    차이

TiSi2 박막을 전극 매질로 사용하여 게이트를 형성하
는 방법은 Fig. 2와 같이 실리콘 웨이퍼 위에 여러 가지 
박막들을 적층한 후 최종적으로 TiSi2 박막을 형성한 후 
마지막으로 식각마스크로 사용할 Si3N4 박막을 증착한다
[11,12]. 

Si3N4 박막을 증착하기 위해 실리콘 웨이퍼가 반응로 
안으로 유입될 때 반응로 내에 있는 산소와 TiSi2 박막의 
Si과 반응하여 TiSi2 박막 표면에 자연 산화막(SiO2)을 
형성하게 된다[13,14]. 이 자연 산화막은 이후 Si3N4 박
막을 마스크로 TiSi2 박막을 식각할 때 정상적인 식각이 
되지 않도록 방해하는 역할을 하게 된다.

이 실험에서는 long injector를 사용한 N2 가스의 주
입량 따라 TiSi2 박막의 산화가 어느 정도 일어나는지를 
알아보았다. 단위 시간 당 더 많은 N2 가스를 주입하게 
되면 당연히 반응로 내부의 산소들이 더 많이 밀려나므
로 이후 TiSi2 박막을 증착하는 과정에서 TiSi2 박막의 
산화도 별로 일어나지 않을 것임을 기대할 수 있다. 그러
므로 정량적으로 어떤 수준의 N2 가스의 흐름이 적절한 
것인지 알아보는 것은 의미가 있을 것이다.

또한, 이 실험에서는 TiSi2 박막 위에 산화막이 형성
된 경우와 그렇지 않은 경우 각각에 대해 식각 과정을 통
해 TiSi2 게이트 라인을 만들었을 때 물리적인 모양에서
의 차이점도 알아보았다. 이를 위해, 각 TiSi2 박막 위에 
Si3N4 박막을 증착하고 이를 마스크로 하여 선형패턴의 
식각을 실시하고 식각된 TiSi2 게이트 라인의 단면을 
SEM(Scanning Electron Microscope)으로 관찰하였
다. 이 때, 실제 산업현장에서의 설비의 효율성 및 생산
성을 고려하여 반응로의 스탠바이 온도를 650 ℃ 로 설
정하였다.

3. 결과 및 토의

앞서 2.2절에서 기술한 바와 같이 전통적인 LPCVD 
반응로와 long injector를 도입한 새로운 LPCVD 반응
로에서 각각 다결정 실리콘 박막을 증착시키고 각 박막 
내부의 산소의 농도를 측정한 결과가 Fig. 3에 제시되어 
있다.
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Fig. 3. SIMS profiles of thin poly-Si film formed by 
(a) the conventional LPCVD equipment and 
(b) the modified LPCVD equipment.

그래프의 x축은 증착된 박막의 위 표면부터 아래쪽 기
판 방향으로의 거리를 나타내고, (a)는 Fig. 1(a)의 전통
적인 반응로에서 증착된 다결정 실리콘 박막에서의 산소
의 농도, 그리고 (b)는 Fig. 1(b)의 반응로를 사용하여 증
착된 다결정 실리콘 박막에서의 산소의 농도를 나타낸
다. 그래프에서 Si로 표시된 선은 SIMS profile의 기준
값으로 사용된 실리콘 농도를 나타낸다.

Fig. 3에서 보듯 long injector를 사용하여 N2 가스
를 반응로 내부로 불어넣어 산소를 밀어낸 경우 박막 내
부에 잔존하는 산소의 농도가 전통적인 LPCVD 시스템
에서 형성된 박막에서의 산소농도에 비해 약 1/33로 획
기적으로 감소했음을 알 수 있다(Table 1 참조).

Equipment Conventional 
LPCVD

Modified 
LPCVD

Concentration 
of O2 in the 
poly-Si film

×  cm-3 ×  cm-3

Table 1. Concentrations of the O2 molecules inside 
poly-Si film deposited by conventional 
LPCVD and modified LPCVD equipment.

  
TiSi2 박막의 산화가 실제 소자에서 게이트 라인의 물

리적 형태에 어떤 영향을 주는지 알아보기 위해 2.3절에
서 언급한 바와 같이 N2 가스의 분사량을 변화시키면서 
TiSi2 박막을 증착했다. 이후 Si3N4 박막을 마스크로 사
용하여 TiSi2 박막을 선형패턴으로 식각하여 그 단면을 
SEM으로 관찰하였다.

Fig. 4는 TiSi2 박막의 산화가 어느 정도 일어난 경우 
및 산화가 거의 일어나지 않은 경우 각각에 대한 결과를 

보여준다. 
N2 가스 분사량을 5 slm로 했을 때는 사진에서 보듯

이 Si3N4/TiSi2 계면에 자연 산화막의 흔적이 미미하게 
보인다. 반면, N2 가스의 분사량을 10 slm로 한 경우에
는 계면에서 자연 산화막이 관찰되지 않는다. 

Fig. 4. Cross-sections of the TiSi2 gate lines when the 
flow rate of N2 gas was (a) 5 slm, and (b) 10 slm.

이러한 결과로부터 N2 가스 분사량이 5 slm인 경우에
는 반응로 내에 TiSi2 박막의 산화를 일으킬 만큼 상당한 
양의 산소가 남아있다는 것을 유추할 수 있다. 그러나 N2 
가스 분사량을 10 slm 정도만 해 주더라도 TiSi2 박막의 
산화에 대해서는 염려하지 않을 만큼 잔존 산소의 농도
가 낮아진다는 사실을 알 수 있었다.

Fig. 4에서 한 가지 더 관찰되는 현상은 TiSi2 박막에
서 산화가 일어난 경우에는 이후 식각공정을 거쳐 TiSi2 
게이트 라인을 형성했을 때 측면이 거칠고 그 모양도 기
판에 대해 수직이 아니라 약간 기울어져 있다는 점이다. 
뿐만 아니라, N2 가스의 분사량이 5 slm인 경우, 게이트 
라인의 폭이 위로 갈수록 더 좁아지는 것이 관찰되는데, 
이는 원래 의도했던 게이트 라인 중 상당부분이 소실되
었고 따라서 게이트 라인의 저항 역시 설계한 것보다 증
가할 것임을 알 수 있다. 

이에 비해 N2 가스를 10 slm로 충분히 분사하여 
TiSi2 박막에 산화막이 거의 발생하지 않은 경우에는 게
이트 라인들의 단면 모양이 훨씬 더 매끄럽고 측면도 기
판에 대해 거의 수직에 가까운 모습을 보여주고 있다. 이
것은 TiSi2 박막의 산화를 방지해야 하는 이유가 단지 
TiSi2 게이트의 전기적 성능이 저하되는 것을 막기 위함
이 아니고 반도체 소자의 구조적인 안정성을 확보하기 
위해서도 필요하다는 것을 시사한다. 

Table 2에는 N2 분사량에 따른 TiSi2 게이트 라인의 
차이를 정리하여 제시했다.
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N2 flow rate 5 slm 10 slm

Oxidation of TiSi2 surface Yes No

Roughness of the 
gate lines High Low

Erosion of the
gate lines

Relatively
large Little

Verticality of the side walls 
of the gate lines 83° ~ 88° 87° ~ 89°

Table 2. Comparison of the TiSi2 gate lines when 
the flow rate of N2 gas was 5 slm and 10 
slm, respectively.

4. 결론

반도체 소자가 점점 고집적화 됨에 따라 전극매질이나 
배선용 매질로 사용하기 위하여 전기적 특성이 기존에 
사용해 오던 다결정 실리콘 박막보다 우수한 TiSi2 박막
에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있다.

본 연구에서는 TiSi2 박막과 Si3N4 박막 계면에 발생
하는 자연 산화막을 억제하는 방법으로 TiSi2 박막 위에 
Si3N4 박막을 증착할 때, long injector를 사용하여 반
응로의 위에서부터 아래로 N2 가스를 흘려주어 반응로 
내부의 산소들을 밀어내는 방법을 개발하였다. 이 방법
을 사용하여 다결정 실리콘 박막을 증착하고 그것의 
SIMS profile을 분석한 결과, 박막 내의 산소량이 획기
적으로 낮아짐을 정량적으로 확인할 수 있었다. 또한, 이
렇게 새로운 방법으로 TiSi2 박막의 게이트 라인을 만들
었을 때 Si3N4/TiSi2 계면에 형성되던 자연 산화막의 생
성을 억제할 수 있음은 물론 기존의 방법에서보다 더 좋
은 모양을 가지는 TiSi2 게이트 라인들을 형성할 수 있음
도 확인하였다. 반도체 소자의 집적도가 높아질수록 게
이트 라인의 전기적 특성 및 물리적 모양은 반도체 소자
의 성능에 큰 영향을 주는 매우 중요한 요인이므로 본 연
구는 고집적 반도체 개발에 유용하게 활용될 것이라 기
대된다.
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