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요  약  탄소 주입 실리콘산화박막은 ICP-CVD에 의하여 dimethyldimethoxysilane를 이용하여 증착하였다. 화학적 변
화와 광학적 변화에 대하여 관찰하기 위해서 FTIR, 스펙트라 포토미터 그리고 엘립소미터를 이용하였다. SiOC 박막
의 결합구조는 증착과정에서 형성되고 열처리과정을 통하여 접착도가 증가된다. SiOC 박막은 알킬기와 수산기 사이
의 화학적인 반응에 의해서 분극이 감소되고 비정질도는 증가된다. FTIR에서 950 cm-1 이하의 영역에서 알킬기와 수
산기에 따른 분극의 특성에 따라서 FTIR 픽의 모양이 두가지로 다르게 나타났다. 분극이 가장 낮은 샘플에서 굴절률
은 증가하였고 두께는 감소하는 특성을 관찰할 수 있었다. 

Abstract  SiOC films made by the inductive coupled CVD with dimethyldimethoxysilane were analyzed to find 
out the correlation between the chemical and optical properties by using the Foruier transform infrared 
spectroscopy, spectrophotometer and ellipsometer. The bonding structure of SiOC film was formed during the 
depositeion and the adhesion was increased after annealing process. SiOC film decreased the polarization by the 
chemical reaction between alkyl group and hydroxyl group, and increased the degree of amorphism. For the 
range of 950 cm-1 in FTIR spectra, the spectra were divided into two types depending on polar sites. The 
refractive index of SiOC film with the lowest polarization increased and the thickness of that decreased. 
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1. 서론

반도체 산업의 소형화에 따른 미세화 공정을 지속하기 
위해서는 차세대 배선기술이 이루어져야 한다. 이를 위해
서 신호를 전송하는 알미늄 배선을 구리배선을 사용하고 
증가되는 정전용량을 감소하기 위하여 기존에 사용되어
온 k=4.0인 실리콘 산화막(SiO2) 대신에 절연특성이 더 
우수한 low-k 절연막을 사용해야 할 것으로 예상하고 있
다[1,5]. 미세화 공정에 의한 배선사이의 노이즈증가 및 
누선전류의 증가와 정전용량의 증가를 감소하기위해서 
절연층 두께를 키우면 정전용량은 줄어들지만, 이 방법은 

고집적화의 방해요소로 작용하므로 결코 좋은 해결책이 
될 수 없다. 궁극적인 해결책은 재료기술, 즉 유전율의 최
소화에서 찾을 수밖에 없으며, 반도체 소자의 층간 절연
물로 가능한 낮은 비유전율(유전상수 k)의 유전체(low-k)
로서 탄소 주입 실리콘 산화(SiOC Film) 절연박막이 있
다. 고기능 소형화 디바이스 실현을 위해 필수적인 우수
한 절연특성을 갖는 SiOC 박막은 반도체 산업에서 중요
한 트랜지스터의 성능을 향상 시키고 디스플레이 및 통
신소자 등의 기술이 우수해질 수 있는 가능성이 예측되
고 있다[6,9].

본 연구에서는 화학적 기상 증착법에 의해 얻은 SiOC 
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박막을 증착하고 열처리를 하였으며, 광학적 특성을 측정
하여 박막의 구조가 변해가는 원인을 조사하였다. 

2. 실험방법 

탄소 주입 실리콘 산화막은 p-type(100)Si 기판 위에 
플라즈마를 이용한 화학적 기상증착 방법에 의해서 증착
되었다. 증착시 RF파워는 13.56 Mhz에서 900W이고 
dimethyl -dimethoxysilane (DMDMOS) 과 산소의 혼합 
개스에 의한 플라즈마를 유도하고 이온화된 원자들의 재
결합이 이루어지면서 박막을 증착하였다. 공정변수인 개
스유량에 따른 변화를 살펴보았다. DMDMOS와 산소는 
반응개스이고 Ar은 DMDMOS를 버블링시켜서 챔버안으
로 옮겨가는 캐리어가스이며, MFC가 측정하는 양은 Ar 
캐리어가스이다.  DMDMOS는 버블링되어 Ar 가스에 의
해 챔버 안에서 옮겨간다. 후공정으로써 열처리는 증착이 
끝난 박막을 다시 400도에서 10분간 RTA(rapaid thermal 
annealing)를 사용하였으며, 저진공 상태에서 열처리가 
이루어진다. MFC의 개량단위는 sccm 이며, 샘플에 대한 
표기는 DMDMOS를 실어나르는 Ar개스의 MFC 개량에 
따른 유량의 변화값으로 하였으며, 이때 산소의 유량은 5 
sccm으로 고정하였다. 샘플을 구변하기 위해서 샘플번호
를 작성하였으며, 샘플의 번호는 Ar의 유량을 나타낸 것
이며, Ar의 유량에 따라서 DMDMOS의버블링이 되는 양
이 달라진다. 개스라인은 증착이 이루어지는 동안 35도
를 유지하면서, 1분 동안 증착하였다. SiOC 박막의 표면
의 특성 변화는 유량비를 변화시키면서 증착한 박막표면
의 화학적 변화를 관측하기 위해서 FTIR (Fourier 
transform infrared) 분석기와 반사도는 spectro photometer 
(HiTACH, U-3501)를 이용하였다. 굴절률과 두께는 
632.8 nm소스를 갖는 엘립소미터(uvsel/fpd-12, Horiba 
Jobin Yvon)를 이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 1은 유량비에 따라서 증착된 SiOC 박막의 FTIR 
스펙트라를 보여주고 있다. 샘플의 번호는 Ar의 유량을 
나타낸 것이며, Ar의 유량에 따라서 DMDMOS의버블링
이 되는 양이 달라진다. 그림 1(a)에서 보듯이 1500 cm-1

영역 이상에서는 별다른 차이가 없으며, 4000cm-1영역 근
처에서 나타나는 OH 결합관련 픽이 없다. Si-O 결합과 
관련된 결합을 해석하기 위해서 픽이 발달되어 있는 부
분을 확대하여 Si-O 네트워크가 어떻게 변하고 있는지 

그림 1(b)에서 살펴보았다. 
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[그림 1](a). 유량에 따라 증착한 SiOC박막의 700-4000 

cm
-1영역의FTIR 스펙트라. 

[Fig. 1](a). FTIR spectra with 700-4000 cm
-1

 of SiOC 

film deposited according to the flow rate. 
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[그림 1](b). 유량에 따라 증착한 SiOC박막의 700-1500 

cm
-1영역의 FTIR 스펙트라. 

[Fig. 1](b). FTIR spectra with 700-1500 cm-1 of SiOC 

film deposited according to the flow rate. 

950~1200 cm-1 영역은 Si-O-C 결합으로서 alkyl 과 
hydroxyl 그룹의 결합으로써 Si-C와 Si-O 결합인 2가지 
종류의 결합으로 이루어졌다고 볼 수 있으며, 왼쪽의 결
합은 Si-C 결합, 오른쪽의 결합은 혹은 Si-O 결합이다. 
700~950 cm-1 영역 역시 Si-O-C 결합으로써 alkyl가 많을
수록 700~950 cm-1 영역에서 가운데 결합 신호가 강하게 
나타난다는 것을 알 수 있다. 
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[그림 2] 유량에 따라 증착한 SiOC 박막의 반사도.

[Fig. 2] Reflectance of SiOC film deposited according to 

the flow rate. 
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[그림 3] 400nm 이하의 영역에서 유량에 따라 증착한 
SiOC 박막의 반사도.

[Fig. 3] Reflectance of SiOC film deposited according to 

the flow rate in the range under 400nm. 

Ar의 유량이 4인 샘플(Ar:O2=4:5)과 5인 샘플 사이에
서 FTIR 데이터의 변화가 나타난다. 700·900 cm-1 영역에
서 나타나는 신호의 모양을 살펴보면 3가지 신호가 결합
된 형태가 2가지 유형으로 나타난다. 샘플 3과 4는 왼쪽
의 신호가 강하지만 샘플 5~7은 가운데 신호가 강하게 
나타난다. 서로 다른 분극 alkyl 과 hydroxyl 분극의 차이
에 의한 효과이며, 분극이 가장 약한 부분은 이러한 변화
를 관찰할 수 있는 샘플에서 찾을 수 있다. 

그림 2의 반사도에 대한 특성을 살펴보면, 400 
nm~800 nm의 영역에서 40 %의 반사도를 보여준다. 400 
nm 이하의 영역에서는 반사도가 급격히 증가하고 있다. 

그림 3은 400 nm 이하의 영역에서 반사도가 변화하는 
유형을 살펴보았다. 샘플 3(Ar:O2=3;5)에서는 400 nm 이
하의 영역에서 픽이 한 개만 관찰되며, 다른 샘플에서는 
픽이 서서히 증가하기 시작하면서 진동이 되고 있으며, 

점차 여러 개의 픽이 관찰된다. 
그림 4는 증착한 SiOC박막의 두께와 굴절률이 상관관

계를 보여준다. 
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[그림 4] 유량에 따라 증착한 SiOC 박막의 두께와 굴절률 
(∙굴절률, ▯두께).

[Fig. 4] Thickness and refractive index of SiOC film 

deposited according to the flow rate (∙ refractive 

index, ▯ thickness).

굴절률과 두께 사이에는 서로 반비례관계를 나타내고 
있으며, 샘플4에서 급격한 변화가 일어나고 있는 것을 알 
수 있다. 굴절률에 의한 광학적인 특성이 급격히 변화하
고 있다는 것을 알 수 있다. 이러한 특성은 SiOC 박막의 
결합구조가 변하고 있기 때문이며, 그림3에서 보듯이 샘
플 3과 샘플 4에서 400nm 이하에서 픽이 덜 발달되어 있
으며, 다른 샘플에 비하여 비정질 구조가 상대적으로 더 
많이 형성 되어 있다는 증거임을 알 수 있게 한다. 
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[그림 5] 열처리한 SiOC박막의 FTIR 스펙트라. 

[Fig. 5] FTIR spectra of SiOC film annealed according to 

the flow rate. 

그림 5는 400℃에서 10분간 열처리한 SiOC 박막의 
FTIR 데이터이다. 결합을 구성하고 있는 성분이외에 내
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부에 함유하고 있는 수분성분을 제거하기 위해서 400℃
에서 10분간 열처리한다[3]. 증착한 박막의 결과와 크게 
달라지지 않는 것으로부터 SiOC 박막의 결합구조는 증
착과정에서 형성되고 있다는 것을 알 수 있게 한다. 

그림 6은 열처리한 SiOC 박막의 반사도이다.
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[그림 6] 열처리한 SiOC 박막의 반사도.

[Fig. 6] Reflectance of SiOC film annealed according to 

the flow rate. 

증착한 샘플의 반사도의 경우와 거의 유사한 결과를 
얻는다. 400 nm~800 nm의 영역에서 40 %의 반사도를 
보여준다. 
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[그림 7] 400nm 이하의 영역에서 열처리한 SiOC 박막의 
반사도.

[Fig. 7] Reflectance of SiOC film annealed according to 

the flow rate in the range under 400 nm. 

그림 7은 400 nm 이하의 영역에서 열처리한 샘플의 
반사도가 변화하는 유형을 살펴보았다. 샘플 3(Ar:O2=3;5) 
에서는 400 nm 이하의 영역에서 픽이 한 개만 관찰되며, 
진동이 없으며, 샘플 4에서부터 서서히 진동이 관찰된다. 
이러한 특성은 그림 3의 경우 증착한 샘플에 대한 데이터

결과와 유사하다. 
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[그림 8] 열처리한 SiOC 박막의 두께와 굴절률(∙ 굴절률, 

▯두께).

[Fig. 8] Thickness and refractive index of SiOC film 

annealed according to the flow rate (∙ refractive 

index, ▯ thickness).

그림 8은 열처리한 SiOC 박막의 굴절률과 두께에 관
한 데이터를 나타낸다. 굴절률과 두께 사이의 변화의 차
이가 가장 심한 샘플은 시료4이며, 그림 1과 그림 5의 
FTIR 데이터를 보면 950 cm-1 이하의 영역에서 나타나는 
픽의 모양이 시료 3와 시료 4가 비슷한 유형이며, 나머지
는 다르게 나타나는 것으로부터 시료 3와 시료 4가 유사
한 결합구조라는 것을 알 수 있게 한다. 
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[그림 9] 열처리효과에 대한 SiOC 박막의 두께변화..

[Fig. 9] Thickness of SiOC films deposited and annealed 

according to the flow rate.

그림 9는 두께의 변화에 대한 열처리효과를 알아보기 
위하여 두께에 대한 데이터를 비교하여 보여준다. 400 ℃
에서 열처리 후, SiOC 박막의 두께가 조금 줄어들었다. 
이는 열처리로 인하여 박막의 밀도가 증가하기 때문이다. 

그림 10은 SiOC 박막의 열처리 후 굴절률의 변화를 
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보여준다. 열처리 후, SiOC 박막의 굴절률은 조금 증가하
였다. FTIR 데이타에 의하여 950 cm-1이하의 영역에서 
분극의 특성에 따라서 픽의 모양이 변하였으며, 광학적인 
특성인 반사도를 측정하여도 이러한 변화의 차이를 구분
할 수 있었다. 굴절률과 두께의 변화에 따라서도 이러한 
변화는 찾아볼 수 있었다. 비정질도가 가장 높은 박막은 
이러한 변화의 중간에 있는 박막으로써 본 연구를 통한 
데이터인 경우 샘플4인 것으로 나타났다.
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[그림 10] SiOC 박막의 굴절률의 변화.

[Fig. 10] Variation of refractive index of SiOC films.

  

4. 결 론 

반도체 산업에서 태양전지나 디스플레이에 적용할 수 
있는 절연막으로써 SiOC 박막의 광학적 특성에 대하여 
살펴보기 위하여 CVD 방법으로 SiOC 박막을 제작하였
다. 유량비에 따라서 달라지는 박막의 특성상 DMDMOS 
프리커서를 이용하여 산소의 혼합개스에 의하여 유량비
에 따라 플라즈마를 만들어서 에너지에 의한 개스의 해
리와 재결합과정을 통하여 제작하였다. SiOC 박막을 증
착하기 위해서 분극의 감소를 유도하기 위한 과정은 OH 
수산기와 CHn 알킬기를 이용하는 것이며, 플라즈마 파워
의 최적화를 통하여 이루어진다는 것을 확인하였다. 분극
이 감소된 것을 확인할 수 있는 근거로는 분극이 최저가 
되는 샘플에서 물리적 화학적 변화가 심하게 일어나는 
것으로부터 알 수 있었다.  DMDMOS 프리커서를 이용
한 CVD-SiOC 박막의 경우는 유량비가 Ar:O2=4sccm:5sccm 
인 경우에서 이러한 변화가 관찰되었으며, 분극이 최소인 
박막은 비정질도가 가장 높다고 볼 수 있다. 반도체소용
으로 적용하기 위한 비정질 박막은 일반적으로 평탄도가 
우수하고 접착성이 좋아서 반도체 소자에 적용하기 좋은 
특성을 갖기 때문에 박막용 태양전지나 디스플레이소자

에 쓰기가 적합하게 된다. 본 실험에서는 CVD-SiOC 박
막의 분극의 감소에 의한 비정질성이 높은 박막을 만들 
수 있는 것을 확인하였다. 
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