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Thermal Process ing 기술동향 

머리글 

오늘날 반도체 제조관련 공정의 미세화 및 shrink 기술이 여러 
공정분야에서 요구, 진행되고 있기 때문에 gate dielectrics의 미세 
박막화 및 이에 따른 thermal processing이 중요한 과제로 대두되고 
있다.   
 
이 문제와 더불어 대체재료 채용을 고려하는 등 thermal processing 
technology의 단위공정과 애플리케이션을 근본적으로 재검토해야 할 
시점에 이르렀다고 본다.  
 
반도체업계에서 오랫동안 배선 및 절연막 재료로 각각 Al과 SiO2 등이 
사용되어 왔는데, 최근  ▲ 0.10 미크론 디자인 룰 ▲ copper 배선기술 
▲ low-k 절연막 기술요구에 따라 반도체 공정기술개발도 각 분야에서 
활발하게 이루어지고 있다. 
  
또한 RTP(Rapid Thermal Processing) 기술개발도 ▲ device shrink ▲ 
300mm wafer ▲ 대체 신소재 프로세스 ▲ thermal budget 저감을 위한 
low-temperature & medium-time processing의 중요성이 부각됨에 따라 
기존 lamp-based single-wafer platform에서 susceptor-based RTP로 
전환하는 추세에 있다.  

공정통합으로 이행 

Applied Materials의 경우 thermal oxidation 및 diffusion 공정을 동일 
체임버 내에서 수행하면서 동시에 LPCVD nitride, HTO 및 polysilicon 
deposition 공정수행이 가능한 single-wafer processing 공정지원장비를 
내놓았다. 
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이러한 RTP 공정통합 지원장비는 ramp-up과 ramp-down rate에 대한  
마진설계를 통해 온도제어가 가능하도록 하여 ultrashallow junction 
depth에 대한 정밀제어 및 thermal budget 저감을 실현할 수 있다. 다만  
0.13 미크론 공정 sidewall spacer 적용으로 furnace를 이용한 low-
temperature nitride 증착공정은 두께의 균일성(uniformity) 확보가 어렵다.  
 
300mm로 전환을 모색 중인 대부분의 반도체업체들이 batch에서 
single-wafer processing으로 이행할 경우 어떠한 기술적, 경제적 이득을 
얻을 수 있는지에 관심이 많다.  
  
논리적으로는 0.13 미크론 공정에서 모든 200mm 성능테스트가 가능하

다. 그러나 300mm에서는 single-wafer 프로세싱과 장비가 뒷받침돼주어

야만 하는데, 그 이유는 크게 process cycle-time 측면과 기술적 측면으

로 대별할 수 있다. 
 
process cycle-time 측면에서 batch furnace를 이용하는 경우 cycle-time이 
길어짐으로 인하여 CPW(cost per wafer)가 높아지기 때문에 
single-wafer processing에 비하여 물류이익효과가 떨어질 수 밖에 없다. 
  
 

 
 
 
 
 

그림 1. single-wafer processing의 제품개발 및 fab 가동효율 
(Source: Applied Materials) 
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single-wafer processing의 경우 후속공정장비에서 starting cassette이 1개만 
있으면 되기 때문이다. 따라서 공정타임을 시간단위에서 분단위로 크

게 단축할 수 있기 때문에 fab 가동효율개선에 따른 CoO 저감효과를 
얻을 수 있다.   
 
기술적 측면에서 볼 때 � ultras hallow junction과 gate scaling 문제와 관

련 spacer processing에 700°C furnace보다는 700°C 300mm single-wafer 
system을 도입할 경우 low-temperature processing과 거의 동일한 온도레

벨을 얻을 수 있기 때문에 thermal budget을 저감할 수 있고 � <680°C 
증착공정온도요건, 균일성, 파티클, 공정재현성 등의 측면에서 개선효

과를 얻을 수 있다.  
 
 

 
 

 
그림 2. 하향추세를 보이는 thermal budget (Source: ASM). 

 
ALD 공정도입 논의와 관련하여 ALD processing throughput은 thick film
에 대한 유용성 검증작업이 아직 이루어지지 않았기 때문에 CVD 공

정이 앞으로도 계속 이용될 것으로 보인다.  
 
또한 누설전류 퍼포먼스 / channel mobility 유지와 gate dielectric의 미세

박막화 추세에 따라 0.10 미크론 이하 SiO2 공정 개발이 꾸준히 이루

어질 것으로 보인다.  
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throughput 향상을 목표로 한 공정통합은 batch와 single-wafer를 가릴 
것 없이 deposition time이 짧아지는 추세를 보이고 있다. 다만 ▲ 
heating / cooling overhead  ▲ wafer handling  ▲ pressure balancing 등이 
공정통합 제약요소가 되고 있다. 이 경우 웨이퍼 ramp-up 및 ramp-
down rate과 새로운 low-/high-k 절연막 재료가 문제가 되는데, 대개 실

증적 경험에 의한 공정통합으로 해결이 가능할 것으로 보인다. 

Lamp vs. Hot Wall  

300mm single-wafer processing으로 이행하는 과정에서 필연적으로 
발생하는 병목현상은 ▲ processing time 단축 ▲ high temperature 
processing을 위한 온도측정/제어 ▲ wafer uniformity 유지 ▲  
공정재현성 확보를 위한 장비의 robust 요건충족 등을 통하여 해결이 
가능하다.  

300mm로 전환하는 과정에서 hot-wall RTP 방식은 기존의 lamp-based 
system에 비해 몇 가지 장점을 지니고 있다. lamp-based system은 다수

의 lamp에 있는 bank를 제어해야 할 뿐만 아니라 thermal balancing과 
scale-up을 하기가 어렵기 때문에 웨이퍼의 균일성을 확보하기가 곤란

하다는 점이 있다. 이에 비해 hot-wall system은 thermal balancing 상태에 
접근이 가능하기  때문에 thermal uniformity를 확보할 수 있다.  
 
thermal processing은 ▲ CoO  ▲ 공정요건(H2, O2 등 carrier gas 제어특

성) ▲ thermal budget 등에 따라 large batch, small batch 및 single-wafer 
processing으로 나눌 수 있다. large-batch type과 single-wafer type 장비간 
프로세스 사이클 타임은 상당한 차이가 있는데, process cycle-time이 짧

을수록 수많은 제품을 가동하는 fab의 제조 공정흐름에 맞출 수 있기 
때문에 여기서 또한 single-wafer processing의 장점이 부각되고 있다.  
 
대구경 웨이퍼의 경우 0.13 미크론 이하에서 발생하는 film uniformity
와 관련하여 temperature uniformity가 film uniformity control 및 
composition에 매우 중요하게 작용하는데 이 경우 batch hot wall reactor
에서 particle 제어도를 높임으로써 lifetime을 늘릴 수가 있다. 다만   
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SiO2 gate가 <15 Å일 경우 제조일관성 문제가 대두된다. 

Dielectric & Thermal Budget 

IBM은 1998년부터 양산라인에 copper 공정을 채용해 오고 있는데  
thermal budget 측면에서 copper와의 호환성을 가진 BEOL processing 
구조(max. ~400°C)를 유지하고 있다. IBM은 SiLK spin-on dielectric을 
채용한 점에서 425°C 또는 또는 450°C 등의 고온공정을 채용하고 
있는 여타 반도체메이커와는 매우 다른 공정체계를 보이고 있다.  

BEOL 배선영역에서는 공정의 수가 증가하는 경우에도 장기적인 
thermal budget 저감효과를 볼 수 있다. 다만 0.13 미크론 공정 칩의 
경우 gate에 국부적으로 배선과 strap을 넣는 경우 8개 이상의 
배선층이 요구된다.  
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그림 3.  기존 BPSG reflow si l icide applications이 STI liner 

formation 을 위한 shallow junctions anneal 로 

이행하는 추세를 보이고 있다 

( S o u r c e :  M a t t s o n  T e c h n o l o g y )  
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400°C에서 여러 공정을 단일화하여 공정을 수행하는 경우 유전상수는 
감소추이를 보인다. 이 경우 고온에서 절연막 일부의 경화현상이 해결 
해야 할 과제가 될 것으로 보인다.  

특히 STI liner formation 관련 steam oxidation이 점차적으로 채용되고 
있으며 H2 분위기에서 steam을 이용한 선택적 산화공정으로 이행되고 
있는 추세다.  

Annealing 투자 미흡 

annealing 공정은 copper annealing (350°C~400°C)에서 self-annealing 
recrystallization으로, 그리고 최근에는 low-temperature annealing (~300°C )
으로 이행과정을 거듭하고 있다.  
 
현재 thermal processing 장비는 fab에 이미 입고된 장비를 재활용하고 
있는 실정이기 때문에 single-wafer hot-plate type annealing process와 공정

온도를 최적화한 RTP 공정 등 대부분의 공정에서는 여전히 batch 
furnace가 사용되고 있다. 따라서 annealing에 대한 투자는 활발히 이루

어지지 못하고 있는 실정이다.  
 
위의 예 가운데 1개 플랫폼에 ECD와 annealing을 통합하는 경우를 들 
수 있는데,  이 경우 self-annealing process이나 recrystallization 시작 타

이밍이 즉각적으로 이루어지기 때문에 공정의 일관성을 도모할 수 있

다. 다시 말해서 annealing은 grain size와 electromigration resistance 측면

에서 공정온도에 대한 타이밍 기능을 갖는다고 볼 수 있다. 
 
recrystallization과 self-annealing이 발표된 이후 많은 논문들이 나왔지만  
dopant나 copper 또는 결정결함 등의 이동성(mobility) 측면에 대한 이

해는 거의 이루어진 바 없다. 이 문제는 CMP rate에 결정적인  영향을 
미칠 수도 있다. 

향후 공정통합과제 해결차원에서도 공정통합시 발생하는 defect 원인 
등 공정에 대한 충분한 이해가 선행되어야 할 것으로 보인다.  
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New Fabs & Single-wafer 

CoO에 민감한 fab의 경우 vertical furnace에 의한 processing을 그대로 
유지하고자 할 것이다. 이처럼 일부 fab에서 vertical furnace에 의한 공

정을 여전히 고수하고 있지만 single-wafer platform을 기반으로 한 0.13 
및 0.10 미크론 이하 공정기술을 적용한 미세박막화 추세가 대세를 이

룰 것으로 보인다.  
 
SVG의 ‘Xcelerate’은 single-wafer platform에 vertical furnace의 장점을 접

목시킨 것으로, hot walls을 이용하여 기존 일부 batch 공정에 대한 
transfer, 즉 DCS-based nitride 공정구현이 가능하다. lamp-based system에

서는 film과 deposition의 화학공정특성으로 인하여 이러한 DCS-based 
nitride 공정구현이 불가능하다.  
 
이 공정에서는 uniformity가 핵심이라고 할 수 있는데 SVG의 경우 
large batch furnace에서 capacitor dielectric에 DCS-based thin nitride를 적용

하여 3% 정도의 3d 웨이퍼 균일도를 얻는 한편 0.13 미크론 이하에서

는 single-wafer 플랫폼 기반 dichlor process를 적용하여 batch system에서 
얻을 수 있는 웨이퍼 균일도의 1/2~2/3을 얻을 수 있었다.  
 
thermal processing을 APCVD-type process로 대체하려는 움직임도 있었다. 
바로 locos oxide isolation에서 shallow trench isolation으로의 이행 움직임

인데, HDP와 같은 high-end 장비도 처리하지 못하는 gap을 보완할 수 
있다는 장점을 지니고 있다.  
 
대개 aspect ratios가 높아지면 물리적, 화학적 공정특성 때문에 plasma
로 이행하는 과정에서 한계에 부딪힐 수 밖에 없는데, 이 경우 역사가 
오래된 APCVD 공정을 적용하면 간단히 해결할 수 있다.  
 
디바이스가 미세화 추세로 나아가고 shallow-trench aspect ratios가 4:1에

서 6:1로 증가함에 따라 HDP는 sidewall sputtering으로 인하여 한계에 
부딪히게 되는데 APCVD에서는 이러한 문제가 나타나지 않기 때문에  
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0.10 미크론 이하에서 8:1과 10:1의 비율에서도 trench fill 공정수행이 
가능하다.  

전 망 

40여년의 경험과 역사를 가진 업계에서 5년이란 단기간에 초미세 
insulator로 대체하기 위한 노력을 시도하고 있지만 실제적용가능성과 
물리적 제조가능성 및 경제성 등을 고루 갖춘 SiO2 대체재료 발견은 
쉽지 않을 것으로 보인다.  
 
replacement나 damascene gate과 같이 독특한 gate 공정도입을 통하여  
디바이스 아키텍쳐를 뿌리에서부터 변화시키려는 움직임도 있다. 그러

나 0.10 미크론 이하 디자인 룰의 초미세화는 꾸준히 진행될 것으로 
보인다. 동시에 SiO2 기반 gate dielectric 적용범위를 넓힐 수 있는 독특

한 설계 및 재료처리공정과 front-end에서 중요한 역할을 담당하고 있

는 batch furnace에 대한 연구개발도 꾸준히 진행될 것으로 보인다. 

합리적인 throughput을 얻기 위해 single-wafer processing을 적용한 high 
pressure/high temperature 화학공정 채용이 점차적으로 확대될 전망이다.  
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