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ABSTRACT

Shin, Sang-Hun

Advisor : Prof. Lee, Woo-Sun, Ph. D.

Department of Electrical Engineering,

Graduate School of Chosun University

(Bi,La)Ti3O12(BLT) thin films have attracted much interest owing to

its excellent properties for ferroelectric random access memory

(FeRAM) applications such as high fatigue endurance, low processing

temperature and large remanent polarization. The patterning of these

ferroelectric thin films with a vertical sidewall and without plasma

damage is strongly required. Chemical mechanical polishing(CMP)

process was firstly proposed to fabricate the ferroelectric capacitor

instead of plasma etching process for the vertical profile without

plasma damage.

In this study, removal rate and within-wafer non-uniformity

(WIWNU%) were examined by change of process parameters in

BLT-CMP. Surface roughness of BLT thin films after CMP process for

the improvement of device-integration was inquired into by atomic

force microscopy(AFM). The electrical properties of BLT capacitors



fabricated by the CMP process were analysed with change of the

process parameters. In particular, the effects of CMP pressure, which

mainly affects the removal rate of BLT thin films, were examined on

the fabrication of BLT capacitor and its electrical properties.

CMP characteristics such as the removal rate and WIWNU%

were improved by the increase of CMP pressure ; however, the

electrical properties including polarization-voltage(P-V)

characteristics of BLT capacitor fabricated by CMP process with the

high CMP pressure condition were degraded. The relative Bi content

of BLT thin films increased as the increase of CMP pressure in CMP

process by the X-ray photoelectron spectroscopy(XPS) analysis, while

the relative La content of BLT thin film decreased as the same

condition. This means that La was easily removed in high CMP pressure

by physical (mechanical) mechanism of CMP process. X-ray diffraction

(XRD) analysis confirmed that the structural change was observed in

the sample polished by the high CMP pressure. The excellent

polarization-voltage(P-V) characteristics with the high remanent

polarization and low coercive voltage could be obtained in the

metal-ferroelectric (BLT)-metal capacitor polished by the low CMP

pressure in CMP damascene process. The good leakage current

characteristic was also obtained in this condition. Therefore, the lower

CMP pressure must be selected in CMP damascene process for BLT

thin film capacitor although the removal rate of BLT thin film was

somewhat lower than that in high CMP pressure. This proposal of the

application of CMP damascene process to fabricate the BLT capacitor

successfully achieved with the better process yield than the plasma

etching process with no plasma damage and the vertical sidewall.



근 보통신 산업 부신 인 여 각종 모리 이스 요가

증 고 있다 특히 시장규모가 른 속도 커지고 있는 용 단말 각종 스. ,

마트 카드 자 폐 지 카 라 게임용 모리 이어 등에 요, , , , MP3

모리 이스는 원이 꺼지 라도 보가 지워지지 는 특

요구 고 있다 모리를 이용 면 입 보를 장 있.

뿐만 니라 내용 꾸어 쓸 있고 원 차ROM(Read Only Memory) ,

단 라도 보가 지워지지 며 원 인가 즉시 작동 는

감각 등 구 있 에 티미 어 사회에 요구 는 다양TV PC

조건들 만족 는 각종 자 들 상품 를 진 게 것이다.

재 각종 자 에 가장 많이 사용 고 있는 도체 모리는,

인데 이는 이 트랜지스DRAM(Dynamic Random Access Memory) , DRAM

커 시 구 어 구조가 간단 뿐 니라 고속 데이 를 쓰고 읽 가 가

능 이다 그러나 원 차단 게 면 보가 소실 는. DRAM

가지고 있는데 이 에 모리라 부르고 있다 이러, DRAM .

이 가지고 있는 단 극복 고 이 가지는 보 읽 쓰DRAM DRAM /

고속 과 고집 특 뿐만 니라 래시 모리 등,

장 고루 갖춘 이상 인 모리 재 가장 망시 는 이스가

이다FeRAM(Ferroelectric Random Access Memory) [1].

강 체 모리 과 사 구조 동작원리를 가진 억소자FeRAM DRAM

이며 강 체라는 재료를 커 시 재료 사용 여 원 없이도 를 지, data

있는 모리이다 모리인. RAM(Random Access Memory)

과 읽 쓰 가 모 가능 모리인 ROM 가지 특 모 지

니고 있다. 강 체는 장 가능 가지고 있 며 원 계속 인 공,

이 없이도 장 억이 지워지지 는 특 과 함께 동작 등이

큰 장 이다 동작 속도 면에 도 존 에 에 차 모. DRAM



리 소자 주목 고 있다 특히 소 과 소. 실 이 과 인 차

보통신 모리 속 게 부상 고 있다
[2-4].

소자 용 해 주 연구 고 있는 강 체 질FeRAM

계열인 가 주 연구 고 있다Perovskite PZT, SBT, BLT . SBT(SrBi2Ta2O9)는

를 극 사용해도 특 이 거 나타나지 며 보존특 이Pt (Patigue)

우 고 가 낮 장 이 있 나 결 도가 이상 고 이여, 800℃

존 집 공 에 용 어 다 면에Si . PZT(Pb(Zr,Ti)O3 는) 650℃

이 도에 도 결 가 가능 고 잔 분극, (Pr 값이 크고 부 극 다양) ,

속 사용 있는 장 이 있 나 계열 재 는 복 인 스 칭 에, Pb cycle

잔 분극이 감소 고 항 계(Ec 가 증가 는 상이 모리 소자 실)

용 에 가장 큰 이 고 있다. 상이란 복 인 분극 (switching)

통해 잔 분극 값과 분극 값이 감소 는 상 말 다[5-7].

모리 특 향상 해 는 장 갖춘 재료를 요 게PZT SBT

었 며 가 새 운 재료 주목 고 있는 이 도 여 에 있다 즉 이러, BLT . ,

단 들 보 있는 여러 가지 강 체 질 에 막 막BLT PZT

상과 막 낮 잔 분극 값 높 결 도 등 동SBT ,

시에 해결 있는 소재 인식 어 많 가능 갖고 있다[8-12].

라 본 논 에 는 새 운 강 재료 주목 고 있는 용 이용, BLT

여 막 조 며 강 소자를 작 는데 재BLT , BLT Capacitor

고집 회 역 평탄 를 해 리 사용 고 있는 계 연마 공(CMP)

도입 고 향후 강 소자 특, BLT Capacitor ,

향상에 용 공 향 평가 다CMP .



강 체 질들 소자 용 해 는 공 이 요 데Patterning ,

법에 해 강 체 질들이 쉽게 어지지 는Plasma Etching Patterning

이 보고 고 있다 상이 낮 가지고 있. Slope Angle

에 벽이 에 해 어 나타나는 소자 집Plasma Damage

등이 보고 고 있다
[13,14].

말 미국 계 거가공과 인 거가공 나 가공1980 IBM

법 합 라는 새 운 연마공 개 다 는CMP . CMP PECVD

공 과 함께 칩 조에 있어 드시 요 공 이다RIE Submicron Scale .

간 연막 는 이스ILD(Inter Layer Dielectric; ) CMP Metal CMP

모든 면에 계속 용이 어 야 며 차원 상 도를 얻 해3

각 역 인 평탄 를 는 것이 주 역 이다CMP .

공 이란 웨이퍼 드 사이에 슬러리를 공 상태에 가 여CMP

상 작용 일 키는 연마공 말 다 연마공 슬러리 내부에 있는.

연마입자 웨이퍼 드 면돌 들에 해 계 인 거작용이 이루어지고

슬러리 내 분에 해 는 인 거작용이 이루어진다 이러. CMP

는 계 인 작용과 인 작용이 동시에 이루어 상 작용 일 키는

연마공 이다[15-19].

공 웨이퍼 면에 작용 는 헤드 이튼CMP (Down Force),

이 과 헤드 상 속도 등 장 공 변 에 향 는다 웨이CMP .

퍼 드 속면에 슬러리에 작용 드 연마 등에

계 거 카니즘도 능에 향 주는 공 라미 이다CMP .

라 본 논 에 는 강 소자를 작BLT Capacitor Pattering

공 계 연마 공 용 고 이상에 열(CMP) ,

거 공 변 들이 강 막 연마 특 강CMP BLT BLT

특 에 미 는 상 계를 고찰 고자 다Capacitor .



본 논 계 연마 공 도입 여 강 소(CMP) BLT Capacitor

자를 작 고 작 강 소자 특 과, BLT Capacitor BLT

막 상 면 조 결 특 분 통해 강, BLT Capacitor

특 에 미 는 연마 커니즘 규명 해 다 과 같이 연구를 실

행 다.

첫째 고 도 강 모리 소자 용 공 조건 보, CMP

여 막 연마 과 균일도 특BLT Rrms Rp-v를 분

다.

째 공 변 에 른 막 면 상 통해, CMP BLT FE-SEM

상 특 분 다.

째 공 변 에 른 막 분, CMP BLT EDS XPS XRD

통해 면 조 결 특 분 다.

째 공 도입 여 소자를 작 다, CMP BLT Capacitor .

다 째 공 변 가 소자 특 에 미, CMP BLT Capacitor

는 향 분 다.

같 실험 통해 강 소자 특 고BLT Capacitor

공 조건 도출 다 공 용. , CMP BLT Capacitor

작에 있어 공 조건이 특 에 미 는 향에 해 조BLT Capacitor

사 여 특 지 고 공 조건 보 고BLT Capacitor ,

보 공 조건에 강 소자 작 용 가능 검증BLT Capacitor

다.



강 체란 자 분극 가지고 있 며 외부 장에 여 분극 일 킬,

있는 질 외부에 장 가해주지 라도 가역 인 자(reversible)

분극 갖는다는 특징이 있다 강 결 내부에 존재 는 극자가 상.

작용에 여 자 일 향 열 는 질 말 며 극 결,

일부가 이 질 가진다 이러 질 가지는 체를 강 체라고 부른다. .

부분 강 체는 고 가지며 큐리 도 이상에 는 극,

(Non-polar)인 상 상 가지고 그 이 에 는 강 상(Paraelectric Phase) ,

존재 다 덴 소자 도체 소자에 가장 많이 사(Ferroelectric Phase) .

용 는 강 체 재료는 페롭스카이트 구조를 가지며 그림 에 단(Perovskite) , 1

격자구조 외부 장에 분극 특 나타내었다[20].

강 체는 셸염에 처 그 질이 견 어 지게 질1920 ,

에 사이에 계열 단결 들이 장 면 많 연구가 시작1935 1938 KDP

었다 이들 질 특징 인 외부 계를 가해주었다 거 면 일 분.

극값 가지며 계가 없 경우 분극 이 에 가해 주었 계 극 에

존 므 외부 계에 분극 답이 그림 같 이 곡2 (Hysteresis

Curve) 태를 가지게 다[21].

강 결 도 인이라고 불리는 일 향 분극이 어 있는 여러

개 역 구 어 있고 계가 가해지지 상태 있다고 가 면 그,

결 분극이 질 게 분포 어 있 므 체 인 분극(Netpolarization)

없다 이 항 계 값. (Coercive Field: Ec 보다 큰 계가 가해지면 분극이)

계 향 다.

강 체 시편에 처 장 가 면 그림 곡 라2 OABC 분

극이 증가 다 분극이 포 이후 계가 어들면 결 분극 변 곡. ,

보다는 곡 라 며 계가 에 이르면 몇몇 도 인 향CBD 0



열 상태 남 잔 분극(Remanent Polarization: Pr 값 보인다 이 곡) .

에 주요 인자는 자 분극인 Ps 잔 분극인, Pr 그리고 항 계인, Ec이다 계가.

감소 도 인 에 해 잔 분극인(Domain Relaxation) Pr 값이 얻어진다.

이러 이 곡 에 계가 없 경우에 상태가 과 상태“0” “1”

며 이스 계가 사라지 라도 장 데이 가 사라지지 므

모리 용 다.



Fig. 1 Polarization States in a Ferroelectric ABO3 Perovskite Structure.

Fig. 2 Schematic Dagram of a Hysteresis Curve for a Ferroelectric Material.



강 체가 가지는 강 계 이 가해

시 분극이 생 는 외부 장이 인가 었 경우에 굴

이 변 는 그리고 자 분극 도 존 에 인 는

등 특 들 용 다양 장 들 조 해

많 연구가 진행 어 다 이러 특 들 용 장 들 는 모리

특 이용 외 특 이

용 면 특 이용

추에이 자 장 조 생

등이 있 며 장 들 특 과 주 사용 는 재료들

에 나타내었다

이러 강 체가 실 모리에 이용 해 는 잔 분극 값이

크고 항 계 상 도는 며 상이 없고 낮 공 도, , ,

를 가지며 주 도변 에도 소자동작특 해 큐리 도가 높

야 다[22,23] 재 이런 들 개 해 많 연구가 진행 고 있 며 모.

리 고집 를 해 나노 크 연구가 요구 고 있다 소재. FeRAM

재 연구 고 있는 질들 (Pb(Zr,Ti)O3 (PZT), SrBi2Ta2O9 (SBT),

Bi3.25La0.75Ti3O12 등이 있다(BLT) [24-26].



Table 1. Various Applications of Ferroelectric Thin Films

Application Issues Materials

FRAM

Reliability problems

(fatigue, imprint,

retention, aging)

PZT-based materials

SBT-based materials

Bi4Ti3O12

Bi4-XAXTi3O12

DRAM
Dielectric constant,

leakage current
SrTiO3, BST

IR sensor Pyroelectric coefficient (Pb,La)TiO3

SAW device SAW velocity LiNbO3, LiTaO3

Microwave device
Loss, electro-optic

coefficient
BST

Electro-optic device
Guiding loss, bandwidth

electro-optic coefficient

PLZT, LiNbO3

Bi4Ti3O12

Harmonic generator (2)( ), (3)( )χ ω χ ω LiNbO3, KNbO3



근 특 과 낮 소모 뛰어난 내구 지닌 강 체

모리 소자에 심이 높 지고 있 며 이러 강 체 모리에 사용

재료 조건 열거 면 다 과 같다 낮

큰 잔 분극 경우 μ 이상

경우 μ 이상 높 큐리 도 낮 작동 이 낮 항 계

등 특 가 야 다 그리고

등 신뢰도 가 없어야 다

μ

이 같 장 에도 불구 고 는 에 사용 에는 어 움이

른다 모리가 읽 쓰 를 복 경우 강 체 내 잔 분극 향 역

시 과 복 즉 분극 게 는데 일 횟 이상 복 면 잔

분극 값이 감소 는 상 보인다 이러 상 라고 칭 며

모리 명 가 면 어도 회 이상 분극 이후에도 잔

분극 감소가 일어나지 야 용 재료 사용 있다 같

속 극 에 조 경우는 회 도 분극 이후에 잔 분극

값이 어드는 심 상 보인다

에 이러 상이 찰 는 인 분 고 해결

많 연구가 었다 첫째 내부 결함에 강 분역 고착



째 강 분역 벽 움직임 째 극과 강 체 계면에 생 는

공간 등이 에 찰 는 가 주 원인이라고

보고 고 있다

이러 단 극복 해 존 속 극이 닌 다른 재료 극

사용함 써 원인 에 극과 강 체 계면에 일

어나는 원인 해결 고자 다 존에 주 사용 었 속

극인 신에 는 등과 같 속 사용 거나

같 산 극이나 같 페롭스카이트

속 산 들 커 시 극 사용 여 강 체 극 사이 계면에

생 는 해결 고자 다

그러나 이러 법 통해 는 해결 었 나 상 속 원소

들 는 산 극들 값이 싸고 조 가 다 우며 이러 극 사용

여 조 막 큰 값 가 에 용 에는 많

개 요구 고 있는 상태에 있다



Fig. 3 The Crystal Structure of PbZr1-XTiXO3.



가 잔 분극 결 도 등 특 들 에 용 에

합 지만 모리 장시간 사용 시 생 는 등 신뢰도 면에

있어 부 합 여 계속 연구가 진행 고 있는 동 등

가 없는 막 조 다 이들

법 사용해 를 조 여 회 분극 이후에도 잔

분극 값이 감소 지 는 특 찰 다

에 달리 에 가 거 찰 지 는 이 는 결

구조 내에 있는 스 스 산 이 를 가지고 있고 격자

내에 그것들 가 극 부근에 공간 를 보상 해 자체

조 이라고 명 다 는 그림 에 나타난 것처럼 개

스 스 산 사이에 에 해당 는 개 페롭스카이

트 이 샌드 복잡 구조를 가지고 축 과 축 이

가 약간 다른 사 계 구조이다

자 분극 페롭스카이트 에 면체 심에 고

있는 탄탈늄 이 이동에 해 생 고 자 분극 향 축 향이

다 이 축 향 자 분극 분이 거 없 에 모리에 사용

해 는 축 향 장이 닌 합 향 가지도 장

시키거나 축 향 결 를 시 야 다

다른 장 는 결 구조 내에 있는 스 스 산 이

들간에 걸리는 소 에 이 얇 막 조

있다는 이다 막 얇게 조 경우 동일 인가 께가

얇 므 높 장이 막에 걸리게 어 모리 동작 해 특

장이 요구 낮 인가해도 다는 이 이 있다

는 결 도가 높다는 단 갖고 있다 보통 는 에

결 가 일어난다 일 인 도체 공 에 있어 이상에 는 속 극

사용 는 산이 일어나고 이상에 는 이 강 원소

에 해 원 지 상이 는 등 인해 조 조 이 어 게



며 특히 그 도 고 에 는 도체 공 상에 증착 막들 간에 산이

일어나 원 구조 막 얻 없게 는 가 생 다



Fig. 4 The Crystal Structure of



Bi3.25La0.75Ti3O12(BLT) BLT Bi4Ti3O12(BTO)

. BTO 1949 B. Aurivillius ,

675 .℃

BTO Bismuth Titanate Family ,     

, BTO n=3 SBT n=2 . M

Bi, Ba, Sr, K, Ca, Na, Pb (rare earth)

, R Ti, Nb, Ta, Fe, W,

Mo, Ga, Cr . BTO a- 5.448 , b-Å

5.411 , c- 32.83 orthorhombicÅ Å

,

,

[31,32].

BTO Ti

, b-c b- 4.5o

, b- 50 C/cmμ 2, c- 4μ

C/cm2
. b-

50kV/cm, c- 3.5kV/cm . BTO PZT

[33,34].

SBT , SBT

BTO BTO

. BTO

FeRAM

. , .

1 등 BTO 격자 내에 있는 Bi 이 희토 원소



는 법 통해 BTO 상 이 도를 낮추는 연구 결과를 보고 다 그.

들 BTO 에 이 있는 희토 원소들에 해 이 경에Bi

른 용해도 계를 도식 고 이들 희토 원소들 가장 큰 이 경,

가진 이 가장 높 용해도 를 갖는다는 연구 결과를 보고 다 이La (70%) .

불어 에 해 는 강도 계산 부 이 이 이La X- La 50% Bi

지 모 페롭스카이트 에 고 있는 이 다고 보고Bi

다
[35].

R. W. Wolfe , BTO La

1981 T. Takenaka La Bismuth

Titanate(Bi4-xLaxTi3O12, BLT) La BLT

. BLT

BLT .

BLT

.

BLT grain

c- . BLT ,

c- . BTO c-

BLT , BLT

. , BLT La

x=0.75 [36].

1999 B. H. Park XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy)

BTO

(Vacancy) , BTO

[37].

B. S. Kang SBT

, Sr Bi



, SBT BTO

[38].

1999 B. H. Park Bi

La

. ,

SBT , SBT , PZT BTO

Bi3.25La0.75Ti3O12

[39].

5 Bi3.25La0.75Ti3O12 .

Table 2. Properties of PZT, SBT and BLT

PZT SBT BLT

Psw Pns ( 2P∼ ∼ r)

( C/cm2)μ
20 70∼ 4 16∼ 16 20∼

Fatigue resistance Poor Good Good

Leakage current at

5V (A/cm2)
10-7 10-9 10-7

Processing

temperature ( )℃
500 600∼ 750 850∼ 650 700∼



Fig. 5 Typical Perovskite Structure (Bi3.25La0.75Ti3O12).



강 체 막 증착 는 데에는 리 증착 법인 RF Magnetron Sputtering,

등과 증착 법인 법PLD(Pulsed Laser Deposition) MOD, Sol-Gel ,

등 포함 는 여러 가지MOCVD(Metal Organic Chemical Vapor Deposition)

법들이 보고 었 며, 강 체 막 증착에 요구 는 것 양질 막 얻는

것 이며 양산에 해 는 높 생산처리량 막 속도 구, ( ),

경 면내 균일 공 재 이 요구 다( ), ( ) .

특히 법 이용 막 증착 법 체상 원료를 웨이퍼sol-gel BLT

상에 여 열처리에 여 소 는 법이다 이 법 주 속 산.

에 맞 법이다 다양 막 조 에 법 조. sol-gel

어가 용이 외에 웨이퍼 내 균일 도 얻어지 가 쉽고 양dopant

질 막 값싸고 쉽게 작 있 뿐만 니라 많 도체 작 에, ,

도 용 어지고 있다[40-45].



법에 해 재료 합 역사는 규산 에스 르 가 분

해 이용 여 만드는 연구에 부 시작 었다 독일

사에 속 사이드를 이용 여 막이나 막 리 에

시키는 연구 본격 시작 다 에 이르러 리분야 뿐만 니라

특 통 여 소결체나 막 열처리에 여 상

변 시키지 는 품 연구가 주 상이 었다 이후에 리 조

연구 다결 소결체 조 연구 등 재 법 과

체계가 이루어지게 었다

근에 강 체 막 포함 재료 에 법 용 이 시 고

있는데 그 장 다 과 같이 요약 있다

도 높 구체를 용이 게 합 있다

다 분계에 해 도 균일 구체 합 도 있다

낮 상생 도를 이용 여 고 에 도 있는 불균질상 생 억

있다

여러 리 인자들 어함 써 구체 구조를 변 시 막

미 구조 조 이 가능 다

탄 특 어 여 막 께 막 생 속도를 임 조

있다

법 습식 법 산 조 는 법 미 며 분체

이드 고분자 이드 법 크게 분 다 분체 이드

이드 입자가 용매에 분산 태 주 분말 합 에 주 사용 며

고분자 이드 질인 속 합 용매에 녹인 태

막 등 조에 많이 이용 다 용 상태에 분자 균일 합

이 가능 므 소 도를 낮출 있고 미량 첨가 라도 균일 게 합

있는 장 이 있다



재 양산장 도가 가장 높 것이 스퍼 링법이라 겠다 스퍼 링법.

라즈마를 사용 여 타겟에 조사시 마주 고 있는 에 막 는

법이다 스퍼 링법에 막 사용 스퍼 식에 여 여러 가.

지 분 는데 막 식 는 법 법 이RF Sputtering , DC Sputtering ,

법 있 며 막 는 막과 타겟 종 에 해(Ion Beam) Sputtering

도 여러 가지 분 있다
[47].



법이 근 가장 양산 에 근 다고는 나 막 특 과 단차Sputtering ,

복 면에 는 직 충분 지 못 므 이에 개 이 요구(Step Coverage)

다 재 법 약 보 막 법 법이. Sputtering MOCVD

히 연구 고 있다 법에 여 이 막 조 어가. Sputtering MOCVD

용이 것 단차 복 이 우 것 손상이 작 것 등 들 있다 특히 단차, , .

복 이 좋 가 차원 복잡해짐에 라 큰 장 이 다LSI 3 .

법에 요 것 원료 택이다 이 막 에 요구 는 원료MOCVD .

특 증 이 높 것 것 취 이 용이 것 상 에 지, , ,

것 등 들 있다 특히 납계 원료는 독 이 높 경우가 많 것이 시.

고 있다 통상 원료가 체 는 도에 등 캐리어 가스 여. Ar

충 챔버 내에 가스를 주입 는데 이런 주입 식에 는(Buffering Chamber)

원료 동일 도 지 지 면 고 역 도가 높 지면

내에 분해 염 가 있 에 가스 계 도 리가 어 워진다.

특히 계 같 고체원료를 사용 면 내에 출이 가 어 막DPM

특 재 이 나 질 염 가 있다.

라 이런 해결 여 등 용매 용 원료를

체 상태 그 송 량 어 고 를 사용 여 챔버 내에 가스를 주입, ,

는 식이 었다 이 법 사용 면 막 속도 재 등이 향상.

나 내 챔버 사이 출에 막힘 염 가 있

다 법 경우 원료 공 계 과 막 속도 향상이 양산 에. MOCVD

주요 요인이 다 것이다[48].



강 체 소자는 강 체 재료를 커 시 연막 사용 소

자 과 강 체 재료를 게이트 연막 이용 소자

등이 있다

강 체 막 이용 소자는 작동 식에 라

식인 분극 과

식인 나 있다 이 지

소자에 연구는 부분 분극 연구 실용 었 나 근에는

내구 향상과 고집 를 해 소자에 연구가 히 진행

고 있다 존 구조에 커 시 재료를 상 체에 강 체

체 여 과 거 동일 소자 구조를 가지는 분극 본구조를

나타내고 있 며 그림 에 보여 주는 것처럼 극 사이에

강 체가 여있는 태인데 극 강 체 극 이루어진 축 가

도체 집 회 에 여 에 는 경우 에 는 가지 경우가

있다 자 경우는 보다 면 요구 게 므 집 도가 낮고 후자 경

우는 고 도 모리를 조 있지만 인 축 들끼리 간 는

가 생 있다

그림 동작원리를 나타내고 있다 여 는

나타내며 과 각

각 과 미

다 를 나타내는 과 를 나타내는 차이가 커야만

구분이 실해 진다 즉 차이가 커야 다 에 것

그림 같이 펄스 인가 여 분극 갖도 여 이를

다 그 다 써 신 를 읽어내 해 그림

번째 태 양 펄스 인가해 주면 분극이 어 펄스인가



후 분극차는 값 갖는다 이 를 라고 다 같 법

읽어낸 후에는 어 있는 양 분극 처 상태 같이 분극

써 어 주어야 다 에 것 그림 같이 양 펄스

인가 여 양 분극 갖도 여 이를 다 그 다 써

를 읽어내 해 는 그림 번째 태 양 펄스

인가해 주면 분극이 어 펄스인가 후 분극차는 값 갖

는다 이 를 라 다

같 법 읽어낸 후에는 분극이 지 에 다시 써 어

요가 없다 를 읽어 낼 경우 분극 시 량 변 에 인

는 항내에 러 신 가 검출 어진다 편 경우에는 분극

지 에 량 변 가 어 가 항에 르는 양도 어

경우 면 출 이 작다 즉 출 소에 여 과

구별 있다

장 보를 읽어내는 과 강 체 축 에 인가 간에

상 러나가는 량 감지 는 것 이루어진다 강 체 축 에

양 인가 면 억 보 이 어 있 는 르는 량과 이

어 있 량 차이에 해 생 어지는 차이가 생 어

지고 해 그 차이에 해 과 읽는다

이러 등 억소자에 용 해 는 다 과 같 조건 만족시

야 다

각 가 우 이 곡 가 야 다

항 계가 작 야 다

잔 분극량이 커야 다

스 칭 속도가 빨라야 고 등 가 없어야 다

공 과 합 가 야 다



(a) Low Density Memory Device (64Kbit)

(b) High Density Memory Device (1Mbit)

Fig. 6 The Structure of 1T-1C(1transistor-1 capacitor) Type FeRAM.



Fig. 7 P-E Relation with Pulses for Writing and Reading at (a) “1”

State and (b) “0” State.



그림 에 는 에 는 게이트 연막 사용 고 있는 강

체 분극 상태를 는 억 보 사용 다 보 장 게이트

극과 실리 사이에 인가해 강 체 분극 상태를 변 시키면

행해진다 지 상태에 있는 실리 도체에 여 게이트 극에 양 는

인가 면 강 체 분극 가해 장 향 라 변 게 다

이 인해 는 억 보가 장 다

장 보를 읽는 법 다 과 같다 게이트 에 강 체 분극 상태가

변 지 도 작 인가 면 에 해 실리 도체 내

에 채 이 고 이 채 통해 에 가 르게 다

이 강 체 분극 상태에 라 도체에 실 인가 는 차이가 생

고 이 차이에 해 도체 내에 생 는 채 폭이 달라지게 다 이 인해

에 르는 양이 달라지는데 에 해

크고 작 감지해 장 보를 읽는다 같이 장 보를 읽

후에도 강 체 분극상태는 변 지 므 이다



Fig. 8 The Structure and Sensing Mechanism of MFS-FET type FeRAM.



공 장 소모자재 등 이CMP , (Consumable), Metrology Tool

과 계 이 결합 어 일어난다 슬러리 내에 함.

어 있는 들과 연마 고자 는 웨이퍼 면간 미 며 계Chemical ,

연마 장 에 가해진 힘이 슬러리내 입자 에 달 고(abrasives) ,

이미 웨이퍼 면이 입자에 해 계 거 다
[51].

공 에 웨이퍼는 드 슬러리에 해 연마 어지며 드가 부착CMP ,

어진 연마 이 단 회 운동 고 헤드부는 회 운동과 요동운동 동

시에 행 며 일 가 다 웨이퍼는 면 장 는 진공에 해 헤드.

부에 장착 어진다 헤드부 자체 과 인가 는 가 에 해 웨이퍼 면과.

드가 게 고 이 면 사이 미 틈 드 공부분 사이 가공, ( )

인 슬러리가 동 여 슬러리 내부에 있는 연마입자 드 면 돌 들에

해 계 인 거작용이 이루어지고 슬러리 내 분에 해 는 인,

거작용이 이루어진다.

공 에 드 웨이퍼간 가 에 해 이스 돌출부 상부에 부CMP

이 이루어지고 이 부분에 이 집 어 상 좁 면 거 속,

도를 가지게 며 가공이 진행 어 갈 이러 돌출부는 어들어 역에,

걸쳐 균일 게 거 다 는 높 거속도를 가지면 도 균일도를 얻. CMP

여 드 슬러리 택뿐만 니라 캐리어 과 연마 속도 연마,

도 연마 는 동 그리고 드 컨 닝 는 법 등과 같 공, ,

조건들 고 여야 다[52,53].

공 가장 요 장 다 구조 내부 연결 질CMP (Multi-level

만드는데 인 역 평탄 를 실Interconnection) (Global Planarization)

있는 장 이 있다[54].

재 도체 조 칩 집 도가 증가함에 라 다 구조 내부 연결 질

갈 증가 고 있는 추 에 있다 즉 도체 소자가 고집 고 고. ,

속 를 요 게 에 라 이 욱 미 고 내부 연결 질 속



도 계속 증가 망이다.

그러나 다 인 여 에 부 고 라 갈 단차가 커,

지게 어 미 이 어 워 집 회 조가 여 워지는 결과를 갖는다.

평탄 지 단차들 복 식각 에 해 에 복(Etching) ,

름 증착 결과 생 다.

이러 해결 해 단차를 없 고 면 평탄 시키는 공 이

요 게 었다 는 단차가 큰 면 역 평탄 게 다 도체 소자. CMP .

조 공 에 단차 향상과 국부 는 역 평탄 구조를 얻 해 는

공 행해야 며 재에는 역 평탄 공 공 이 일, CMP

평가 고 있다 공 모리 분야뿐만 니라 모리 분야에. CMP

욱 히 사용 고 있고 공 가 증가 고 다양 막 평탄 는데 사

용 다.

는 식각공 과 함께 나노 스 일 칩 조에 있어 드시CMP PECVD

요 공 이다 간 연막 속 는. ILD(Inter Layet Dielectric ; ) CMP CMP

이스 모든 면에 계속 용이 어 야 며 차원 상, 3

얻 해 각 역 인 평탄 를 는 것이 주 장 이다 이CMP .

러 는 계 인 작용과 인 작용이 동시에 작용 여 상 작용CMP

일 키는 연마공 이다.

는 다른 평탄 공 에 해CMP 100 평탄 범 를 갖는 것1000

보고 고 있다 재 소자 고속 를 실 해 다 이 요구 는 논리.

소자에 많이 용 고 있다 억 소자에 도 다 어감에 라 차.

용 고 있는 추 이다 공 소자 집 속 복잡. CMP , ,

논리회 간 연 평탄 등 많 용 분야에 사용 고 있고 그 사용 증가,

망이다.
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Fig. 12 Schematic Diagram of CMP Equipment.





(a)Substractive-Al process (b) Damascene-Cu process

Fig. 13 Comparison of Substractive-Al Process and Damascene-Cu Process.



계 연마 공 생 는 공 변 들 는 연마 평탄

태 존 면 양질 면 손상 슬러리 작용 소 이 농도

산 농도 도 슬러리 연마 입자 연마 경도 농도 입자 크

입자 태 슬러리 름 도 도 드 속도 드 질 드 공크

드 축도 드 탄 드 경도 드 께 드 컨 닝 연마 드 마찰

과 웨이퍼 속도 웨이퍼 굴곡 웨이퍼 마운 막 경도 웨이퍼 크

등이 있다

란 연마 고자 는 체 면 연 시키고 연 면

계 인 힘 거해야 다 본 공 차는 캐리어 이 진공 웨이퍼를

잡고 이를 차 연마 장소에 캐리어 과 연마 간에 슬러리가 입 고 캐리어

과 연마 간에 계 인 연마가 이루어진다 차 연마 것 차 연마 장소에

미 연마 게 고 미 연마 웨이퍼는 내에 게 다

는 높 거속도를 가지면 균일도를 얻 여 드 슬러리

택 뿐 니라 캐리어 과 연마 속도 연마 도 연마 는 동

그리고 드 컨 닝 는 법 등과 같 공 동 티클 생

등이 에 지 향 미 므 공 에 미 는 여러 공 변 들 상

계를 이해 는 것이 단히 요 다

이 증가 면 실 면 이 증가 고 속도가 증가 면

연마 입자 는 드 웨이퍼간 단 시간당 미 러지는 거리 증가 인

연마량이 증가 다

슬러리 공 량이 증가 공 량이 증가 에 연마량

이 증가 고 공 연마량 변 시키는 요 요소이다



입자 함 량이 증가 면 가공에 참여 는 입자 가 증가 므 연마량이 증가

다 가공에 연마 입자 크 가 증가 면 결합

이 증가 여 막 경도를 떨어 리므 연마량이 증가 다

그리고 이러 속도를 시 연마량 향상시킬 있는 값이

존재 다

일 연마 드 는 고분자계열 경질 폴리우 탄이나 폴리

우 탄 이 함침 부직 폴리에스 르 펠트가 주 를 이루

고 있 며 크게 가지 능 다 드 면에 약 크 공들

이 있어 슬러리 동 원 게 해주고 번째 웨이퍼 면

부 거 는 능 갖고 있다

연마 드는 경도에 라 경질과 연질 분 는데 경질 드 경우

는 보다 단단 고 축 이 에 드 굽힘이 작 결국 연마 면에

해 요부에 연마 감소 인해 평탄 를 향상시킨다 그러나

경우에는 가공 후 스크래 등 면 결함 남 게 다 연질 드

경우는 웨이퍼 면 가공 편차가 작 나 민감도가 낮 특

에 평탄 도가 나 다 라 근에는 같 를 소 해

연질 계열 드 에 경질 계열 드를

드를 많이 사용 고 있다

가공 구 사용 는 드는 웨이퍼 여 연마작용 일 키는 능

며 연마에 가장 직 인 향 미 다 연마 드는 가공 상 착에

인 가공 지지해주며 가공 달체 역 가공지 지 슬러리

를 송함과 동시에 가공 에 해 체에 달 달 는 역 다

동시에 미시 인 에 드가 웨이퍼 면 를 이동 면에 연마입

자가 가공 상 에 여 직 가 고 평 향 구름 는 미 럼

일 키도 여 연마작용이 일어날 있도 다 이러 능 가지는

변 특 에 드는 고분자 고 질인 탄 거동과 탄

거동 동시에 보이게 며 연마가 일어나는 동 웨이퍼 계에



여 드 거동특 이 웨이퍼 연마결과에 향 미 게 다 이 드 면

공들 이 게 공 연마 간 지지 여 웨이퍼 가공에 참여

게 다

그러나 연마공 이 장시간 진행 경우에는 연마 속에 탁 어 있는 연마 입

자 연마 속 분이 폴리우 탄 재질 드 미공들 막게 어 결국

에는 연마 드가 새 운 연마 담 는 역 잃게 는 드 면 미공막

힘 상이 일어나게 다 그러므 드 잃어버린 능 재생

해 매 공 마다 드 컨 닝 해 써 드 면 미 구 에 가공 잔

생 등 미공막힘이 생겼 에 드 면 내어 드

능 재생시 가공 생 는 이러 모든 들 해결 게 는 것이다

슬러리 는 가공 인 웨이퍼 면 부 는 면 연마입자

질 달 는 매개체라고 볼 있다 슬러리 택 연마 고 는 막

종 에 라 다르게 택 는데 슬러리 도에 라 막

도가 다르므 맞 슬러리를 택 는 것이 요 다 그리고 슬러리 속

입자 크 에 라 연마 는 도가 다르다 즉 다결 실리 용 슬러리는 입자

가 크고 약 칼리 이고 산 막용 슬러리는 입자가 작고 약 칼리인데 여

속막용 슬러리는 강 산 슬러리를 사용 다

다결 실리 용 슬러리는 입자 태가 이드 태 존재 는 면 산 막

용 슬러리는 퓸드 태인 슬러리를 사용 다 일 슬러리 내부에

포함 는 연마입자는 ~ 크 를 가지며 경도는 가공 경도

슷 경도를 가지는 것 계 인 거 작용 행 게 다

슬러리 내에 함 어 있는 분들

분산 슬러리 내부 연마입자 분산 높여 다

탁 슬러리 내 이 매우 고르게 합 있도 도 다

소포 가공 시 생 는 포를 억 시 균일 거를 도 다

조 충 가공 를 지 여 주

며 일 값 지시 다



산 용 슬러리에 있어 매우 요 요소이며 이

것 에 해 특 이 상당 향 게 다

억 속 면이 산 얼마만큼 균일 게 원 는 양

만큼 는가가 요 데 억 는 이를 조 요소이다

이러 많 분들이 슬러리 내부에 존재 고 있 며 각각 역 담당 고

있다 이 조 는 용 를 조 여 연마 입자들 타

값 높여 입자 상 간 크게 함 써 입자들

분산 향상시키고 입자 분산 도를 낮추어 슬러리 조를 용이

게 다 분산 탁 그리고 과 같 특 능 지시키거

나 증가시키는 첨가 들 불 볼 있지만 이러 첨가 들 첨가는

인 것이므 슬러리 도를 높이거나 가공후 염 감시키 해 는

이러 첨가 들 개 는 타 불 들 여야 다



본 실험에 는 웨이퍼6-inch Pt(120nm)/Ti(30nm)/SiO2/Si 에

이용 여 막 증착시 다 막 조를 해 스Sol-gel BLT . BLT

법 사용 며 스 과 그림 에 나타내었다 일(Spin Coating) , 14 .

스 법 단계Deposition, Spin-up, Spin-off, Evaporation 4

나타낼 있다 용 이 거동 다면 체에 균일. Newtonian

막 얻 있 며 용 농도 도 시 사용 는 용, , Deposition

양 회 속도 등에 여 막 께 조 이 용이 장Spinner (Rpm)

이 있다[73].

합 출 원료 용 구체BLT Sol-gel Precursor bismuth

( )-acetate [Bi(CHⅢ 3CO2)3], lanthanum-acetate hydrate [(CH3CO2)La ․

H2O], titanium( ) iso-propoxide {Ti[OCH(CHⅣ 3)2]4 사용 다 용매 는} .

톡시에타놀2- (2-methoxyethanol) [CH3OCH2CH2 사용 고 트산OH]

(acetic acid) [CH3CO2 매 사용 다 종H] . Bi3.25La0.75Ti3O12

용 이용 다(BLT) Sol-gel .

H2SO4:H2O2(1:4), D2O:HF (DHF;10:1), De-ionized Water (DIW),

척 다. BLT Sol-gel Bi3.25La0.75Ti3O12 조 가지고 있다. BLT

에 에 동 도포 다Sol-gel Spin-coat 3000rpm 30 . 막 내에 존재

는 거 해 400℃ 지 를 사용 여 공 에Hot plate

분 동 건조 다 이러 과 회 복 여 께를 조 다 건조1 . 5 .

막 결 여 다시BLT 에 시간 동 열처리700 1℃

다 막 열처리 도에 라 결 장 면이 거 어 질 있. BLT

며 열처리 도에 라 막 이 결여 있 므 강, BLT

용 열처리 도인 에 열처리 다700℃ [74].



Fig. 14 The Stage of the Spin-coating Process.



막 증착 후 연마 공 사 장 진

행 다 연마 드는 사 사용 다 공 변 헤드 속도

는 슬러리 속 연마 시간 고 며 이

속도는 헤드 가변 여 연마를

진행 다 드 컨 닝 고㎠

고 연마 드는 체 없이 사용 다 슬러리 에이징 상 지

여 연마 에 사 충분히 시 주었다

공 후 웨이퍼 분 동 를

조 용 에 분간 용 에 분 마지막

척 를 이용 여 분 동 척 다 슬러리는 상업 매 는

슬러리 를 사용 다

연마 계산 에 른 차를 지 해 사

엘립소미 를 이용 여 고

후 면 상 보 해

다 막 결 구조는

이용 여 분 고 막 면과 내부 특 막 께는

이용 여 찰

다



CMP Parameter CMP Process

Wafer 6“ Pt(120nm)/Ti(30nm)/SiO2/Si

Pad IC-1400

Slurry Silica Slurry pH(10.3, 10.8 11.3, 11.8, 12.3)

Slurry Flow Rate 90ml/min

Head Speed 50rpm

Down Force 9.8, 19.6, 29.4kPa

Table Speed 20, 40, 60rpm

Polishing Time 30sec

Table 3. CMP Process Parameters.



Fig. 15 CMP Equipment(POLI-450).



ii) Capacitor

열처리가 난 막 시료는 특 여 장BLT Sputtering

를 사용 여 상부 극 증착 다 상부 극과 막간Au . Au BLT Contact

를 향상시키 여 고 장 에 도 산소분 에 분간470 10

열처리 여 종 강 를 작 다 그림 과 본 실험Capacitor . 16 17

에 작 막 커 시 단면 구조도를 보여주고 있다 그림BLT . 18 BLT

막 커 시 작 공 도를 나타내고 있다.

작 특Au/BLT/Pt Capacitor P-V RT-66A(Radiant

를 이용 여 찰 다Technologies Co.) .



Fig. 16 MFM Substrate.

Fig. 17 MFM Substrate (FE-SEM Image of BLT Thin Ffilm Capacitor).



Fig. 18 Fabrication and Measurements of BLT Capacitor.









Rrms

Rp-v) 면 상 찰 다.

그림 장 를 그림 는 장 를 나타낸다21 FE-SEM 22 AFM .

Fig. 21 FE-SEM Equipment.

Fig. 22 AFM Equipment.



는 독일 리 자 뢴트겐에 해XRD 1895

에 견 었 며 라우에 해 결 에도 이용 있는 회 상이, X-

견 었다 이는 계속 여 래그 부자에 이 원자가 규 열. X-

어 있는 평행면에 사 다는 생각에 인 명 법 인 래그 법 (2dsin

축 계속 인 거듭 여 늘날에 이르게 었다=n ) .θ λ

α

θ

Fig. 23 XRD Equipment.



에 부착 어 있는FE-SEM EDS(Energy Dispersive Spectroscopy, Horiba)

를 통 여 강 체 막 원소 분를 분 다 그리고 강 체BLT . BLT

막 조 결합상태를 찰 해 XPS(X-ray Photoelectron

를 이용 여 분Spectroscopy, MultiLab 2000, Thermo Electron Corporation)

다 그림 는 장 를 나타낸다. 24 XPS .

Fig. 24 XPS Equipment.



모리가 읽 쓰 를 복 경우 강 체 내 잔 분극

향 역시 과 복 즉 분극 게 는데 일 횟 이상 복

면 잔 분극 값이 감소 는 상 보인다 이러 상

라고 칭 며 모리 명 가 면 어도 회 이상

분극 이후에도 잔 분극 감소가 일어나지 야 용 재료 사

용 있다 에는 외부에 장에 해 쪽 잔

분극이 시간이 지남에 라 어드는 노 인해 신 장 능 상

실 는 등이 생 다

Fig. 25 RT-66A Equipment.
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Fig. 26 Standard Ferroelectric Test RT66A System.



고 도 강 모리 소자 용 계 연마 공(CMP)

조건 보 여 막 연마 과 균일도 특 분 다 연마BLT .

과 균일도는 엘립소미 장 를 이용 여 막 께를 후 산

다.

일 막 연마 그림 같이 헤드 과27 28 (Down Force)

이 속도 함 에 직 인 향 는다 헤드 과 이(Table Speed) .

속도 변 시키며 막 연마 에 막 연마BLT BLT

써 헤드 이 속도 에116.50 [nm/min] 29.4[kPa] 60[rpm]

보 있었다 이러 막 라즈마 식각 닝 시에 보. BLT

고 라즈마 식각 식각 과 해 우(Etching Rate) 50.8[nm/min]

임 있다[75].

일 막 연마 에 용 는 리스톤 식(Preston's

에 면 연마 헤드 과 이 속도 식 지Equation)

만 실 실험결과는 리스톤 식 태 식 나타나지 다 라, ( ) .

Hernandez et al. 는 리스톤 식 개 리를 통 여 일 공식

식 같이 다(4) [76].

RR = kpavb (4)

여 연마, RR :

헤드p :

이 속도v :

과 속도 상 리스톤 상k : ( )

지 는 연마 해 헤드 과 이 속도를 보 는데 사a, b

용 다 리스톤 상 는 드 슬러리 그리고 용 특 에 라 달라지므. k , ,

그림 부 헤드 과 이 속도 지 는27 28 a, b a = 0.36390 ±



0.23622 b 산출 었다 이 결과는 막 연마= 0.28288 ± 0.19644 .

속도보다는 에 해 보다 향 있다 차범 가 다소 큰.

것 향후 마라톤 스트를 통 여 다 샘 게 면 충분히 여나갈

있 것 단 다 그림 는 헤드 과 이 속도 함. 29 30

있는 연마 막 균일도 특 나타낸다 일BLT [WIWNU%] .

산 막 계열 막 균일도는 연마 드를 사용 에 이IC-1400

증가 감소 고 속도가 증가함에 라 개 다 지만 연마. BLT CMP

균일도는 산 막 균일도 경향 과 다른 경향 보 다 헤드. 9.8kPa

이 속도 공 조건 외 모든 조건에 균일도 이20rpm 5.0%

우 균일도 특 보 있었다.

면거 가 이 이고 면거 가 이RMS 1.0nm Peak-to-Valley 10.0nm

인 우 면거 를 보 있는 공 헤드 과 이BLT CMP

속도를 얻 여 막 면거 를 다BLT AFM .

공 막CMP BLT Rrms Rp-v 는 각각 이었다 연마3.4 26.5nm .

막BLT Rrms Rp-v 역시 크게 나 지 다 지만 고 도 강 체 모.

리 소자 작에 용 해 는 Rrms Rp-v가 욱 향상 어야 다 그림.

과 과 는 과 속도 변 에 른 연마 막31 32 33 34 BLT Rrms

Rp-v 를 나타낸다. Rrms Rp-v 는 속도 변 에 라 사 경향

보 다 이 증가함에 라. Rrms Rp-v 는 개 었다 속도 증가. Rrms

Rp-v 를 개 시 다 우 면거. Rrms(0.9/0.8nm) Rp-v(6.8/7.1nm)

가 헤드 과 이 속도 공 조건에 각각 보 있었19.6kPa 60 rpm

다 소자 집 가 진행 에 라 보다 낮 공 이 요구 어지지만. CMP ,

본 연구에 는 높 연마 보 해 다소 낮 Rrms 를 나타내는 29.4kPa

헤드 과 이 속도 공 조건 택 었다 지만60rpm . Rrms

Rp-v 가 각각 이 우 특 나타내는 조건이다1.0nm 10.0nm .

다 식 에 고 지 공 슬러리 향, (4) BLT-CMP

조사 여 헤드 과 이 속도에 슬러리 변 에 른, pH

연마 과 균일도를 다.

그림 슬러리 함 나타난 막 연마 나타낸다35 36 pH BLT .

실험에 막 를 포함 향에 민감 게 함 있었BLT pH

다 연마 가 증가함에 라 있다 슬러리 용 슬러리. pH .



연마 드 계 작용에 해 산 질 면 약 게 다 증가 는 슬. pH

러리에 감소를 미 다 막 연마pOH . BLT (OH-) 이 이 막BLT

에 거 침 지 못했 에 었다 그림 변 에 른. 37 38 pH

연마 막 면거 를 나타낸다BLT . Rrms Rp-v 는 변 사pH

경향 나타냈다 면거 이 이고 면거 가. RMS 1.0nm P-V

이 인 우 면거 를 가 래에 었다 우10.0nm pH 11.3 .

Rrms Rp-v 면거 Rrms(1.0/0.8nm) Rp-v 가 과(6.9/7.1nm) pH 10.3

공 조건에 각각 획득 었다 연마 과 면거 를 고11.3 . CMP

조건 헤드 이 속도 그리고 나타29.4kPa, 60rpm, pH 10.3

났다.
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Fig. 27 Removal Rate of BLT Thin Films Polished with a Change of

Pressure.
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Fig. 28 Removal Rate of BLT Thin Films Polished with a Change of

Velocity.
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Fig. 29 Non-uniformity of BLT Thin Films Polished with a Change of

Pressure.
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Fig. 30 Non-uniformity of BLT Thin Films Polished with a Change of

Velocity.
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Fig. 31 RMS Surface Roughness (Rrms) of the Polished BLT Thin Films

with a Change of Pressure.
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Fig. 32 RMS Surface Roughness (Rrms) of the Polished BLT Thin Films

with a Change of Velocity.
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Fig. 33 Peak-to-valley Surface Roughness (Rp-v) of the Polished BLT

Thin Films with a Change of Pressure.
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Fig. 34 Peak-to-valley Surface Roughness (Rp-v) of the Polished BLT

Thin Films with a Change of Velocity.



10.3 10.8 11.3 11.8 12.3
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

 

 Removal Rate

pH of Slurry

R
e

m
o

va
l 
R

a
te

 [
n

m
/m

in
]

Fig. 35 Removal Rate of BLT Thin Films Polished as a Function of pH in

Slurry with 29.4 kPa of Pressure and 60 rpm of Velocity.
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Fig. 36 Non-uniformity of BLT Thin Films Polished as a Function of pH

in Slurry with 29.4 kPa of Pressure and 60 rpm of Velocity.
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Fig. 37 Rrms of the Polished BLT Thin Films as a Function of pH in Slurry

with 29.4 kPa of Pressure and 60 rpm of Velocity.



10.3 10.8 11.3 11.8 12.3
0

10

20

30

40

50

 

 Rp-v

pH of Slurry

R
p
-v

 [
n
m

]

F

Fig. 38 Rp-v of the Polished BLT Thin Films as a Function of pH in Slurry

with 29.4 kPa of Pressure and 60 rpm of Velocity.



통해 막 면거 를 분 해 공 조건에AFM BLT CMP

막 차원 상 차원 상 일 등CMP BLT 3 2 ,

다 그림 연마 막 상 나타내고 있다 그림에. 39~41 CMP BLT .

같이 돌출 상 나타내는 불규 인 면 상 볼 있다 그러나 헤드.

이 속도 그리고 공 조건에 는29.4kPa, 60rpm, pH 10.3 CMP

면 상이 개 것 인 있었다 불규 게 돌출 상들이 그림.

에 는 공 과 해 거 보이지 는다 막 면 거42~44 BLT . BLT

는 다 모리 구조를 해 평탄 가 요 데 공 통해 개 어질, CMP

있 인 다.

공 조건만 변 시 변 에 른 막, CMP BLT

면 상 찰 여 이용 다 시편 효과를FE-SEM .

해 시료 면에 를 여 상분해를 증가시 다 시료는Pt . FE-SEM

이용 여 만 만 고 찰 다1 , 5 .

그림 막 에 상태 용45 46 BLT Pt/Ti/Si Sol-gel BLT

증착 후 에 분 동 건조 후 건조 시편Hot plate 250 5 ,℃

에 시간 동 열처리 후 공 행 시료650 1 CMP℃

면사진 나타내었다 공 변 를 동일 게 고 만FE-SEM . CMP

에 증가시키며 공 행 다 공 진행9.8kPa 29.4kPa CMP . CMP

시에 이 증가 면에 힐락 잔(Hillrock), (Bump)

들이 증가 는 것 볼 있다(residue) .



Fig. 39 AFM 3D Image of Non-polished (as-annealed) Sample.



Fig. 40 AFM 2D Image of Non-polished (as-annealed) Sample.



p

Fig. 41 AFM 1D Profile of Non-polished (as-annealed) Sample.



Fig. 42 AFM 3D image of Polished Sample with the Best Codition of 29.4

kPa of Pressure, 60 rpm of Velocity, and pH 10.3



Fig. 43 AFM 2D image of Polished Sample with the Best Codition of 29.4

kPa of Pressure, 60 rpm of Velocity, and pH 10.3



Fig. 44 AFM 1D Profile of Polished Sample with the Best Codition of 29.4

kPa of Pressure, 60 rpm of Velocity, and pH 10.3



(a) 9.8kPa

Fig. 45 FE-SEM Images of BLT Thin Film by CMP Process

Pressure 9.8kPa and its Magnified Image.



(b) 29.4kPa

Fig. 46 FE-SEM Images of BLT Thin Film by CMP Process

Pressure 29.4kPa and its Magnified Image.



강 막 공 변 에 른 결 과 향 보BLT CMP

해 회 분 행 다 조건 가속 과 값이 각 각X- (XRD) .

는 다 그림 는 공40kv, 30mA, 2 10°~ 65° . 47 (a) CMP , (b)θ

는 는 공 행 후 막 결 나타내고9.8kPa, (c) 29.4kPa CMP

있 며 모든 조건에 인 페롭스카이트 구조를 보여주고 있다, BLT .

에 공 행 에는CMP (117), (200) (0016 향이 주 회)

크 지만 그림 에 같이 고 에 공 후 막 경, 47 (c) CMP BLT

우에는 (117), (200) (1110 회 크가 주 크이고) (0016 크 값이)

격히 감소 는 것 볼 있다.

그림 사진 면에 견 는 상에 해 조사45~46 FE-SEM

여 계 연마 공 조건 동일 게 고 만 에(CMP) 9.8kPa

증가시 막 면 분 다 그림29.4kPa BLT EDS . 48 BLT

강 막 분 결과에 이 증가 면 상EDS Si, Bi

이 증가 는 것 볼 있었다 는 이 증가 상 이 감. La

소 는 경향 보이고 있는데 이는 막이 공 향에, BLT CMP

라 특 원소가 상 쉽게 거 어지는 것 단 다 즉 가 에. La

직 인 향 는 계 연마 커니즘에 해 쉽게 거 어지고 가 상, Bi

계 연마 커니즘에 해 거가 용이 지 에 라 면에 Bi

분들이 상 많이 남 있게 써 막 양 인 상태BLT

를 는 것 단 다.

계 연마 공 시 증가에 른 보다 면, (CMP) BLT

면 조 거동 조사 해 분 행 다 는 시료 면XPS . XPS

부 이에 보를 얻 있는 면 분 장 시료 면에10nm

자 입사 여 출 는 자들 운동 에 지를 함 써 시X- ,

료 면 조 결합상태에 보를 분 는 이다 이 에. X-

지원 사용 므 도체 도체 연 막 분 이 가능 며 이,

면 식각 여 이에 분포도도 이 가능 다 원리는 자 결. XPS



합 에 지보다 큰 입사 출 는 자 운동 에X- (photoelectron)

지를 여 원자 내 핵과 자간 결합 에 지 부 구 원소 결합

상태 농도를 분 는 법이다.

변 에 라 증착 Bi3.25La0.75Ti3O12 막 분 결과는XPS Wide Scan

그림 과 같다 변 에 른 각각 분49 50, 51 . Bi, La, Ti, Si, C, O

는 나타내었다 샘Atomic % . CMP Bi 18.53, La 2.74, Ti 8.23, Si

를 보 며 샘3.52, C 8.89, O 58.08% , 9.8kPa Bi 17.47, La 3.37, Ti

를 보 며 는5.35, Si 14.28, C 8.56, O 50.96% , 29.4kPa Bi 18.29, La 2.81,

를 보 다 그림 에 같이 이Ti 7.02, Si 3.76, C 10.91, O 57.20% . 52

증가 함량 증가 며 함량 감소 고 있다 이는Bi, Si , La .

결과 동일 결과임 인 있었다EDS .

분 결과 공 변 에 라 면에 각각 원소들XPS , CMP BLT

이 동일 거 어지지 고 공 에 계 거 식에CMP

민감 원소가 보다 쉽게 거 어지는 것 인 있었다 해당 원소들이 동.

일 지 거 어짐에 라 막 결 이 강BLT BLT

소자 특 에 향 미 있 상 있다Capacitor .
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(a) Before CMP

Fig. 47 X-Ray Diffraction of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.



(a) 9.8kPa

Fig. 48 EDS of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.



(b) 29.4kPa

Fig. 48 EDS of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.



(a) Before CMP

Fig. 49 XPS wide scan of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.



(b) CMP with 9.8kPa

Fig. 49 XPS wide scan of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.



(c) CMP with 29.4kPa

Fig. 49 XPS wide scan of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.
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Fig. 50 XPS (Sample Survey) of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.



170 165 160 155 150

 

 

Bi4f5/2

Bi4f7/2

In
te

n
si

ty
 [
a
.u

]

Binding Energy [eV]

 Before CMP
   9.8 kPa
 29.4 kPa

(a) Bi4f Narrow scan

Fig. 51 XPS (Narrow) of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.
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Fig. 51 XPS (Narrow) of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.



470 465 460 455 450

 

 

In
te

n
s
ity

 [
a
.u

]

Binding Energy [eV]

 Before CMP
   9.8 kPa
 29.4 kPa

(c) Ti2p Narrow scan

Fig. 51 XPS (Narrow) of BLT Thin Film by CMP Process Pressure.
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본 논 에 는 막 연마 과 균일도를 향상시킬 있는BLT

계 연마 공 조건 높 공 른 이(CMP) (Down Force)

속도를 도출 다 이러 공 조건이 실 강 소자. CMP BLT Capacitor

작 시에 소자 특 에 어떠 향 미 는지 분 해 강BLT

소자를 작 여 특 특 특 분 다Capacitor (P-V I-V ) .

에 막 증착시킨 후 상부 극 스퍼 링 법에Pt/Ti/Si BLT ,

여 를 사용 여 크 를 갖는 극 증착 며Shadow mask 0.5x0.5mm Au ,

부 극 함께 구조를 다 이는 강 체Pt MFM Capacitor . BLT

공 에 른 강 이 특 보CMP BLT Capacitor P-V

것 그림 에 인 있다 이 특 곡 지53 . P-V -20v ~ +20v

변 시 가며 에 각각 다1kHz .

9.8 에 는kPa Pr값 5.57[ c/cmμ 2], Vc값 를 나타내고 있 며2.96V 29.4kPa

에 는 Pr값 1.77[ c/cmμ 2], Vc값 를 나타내고 있다 특7.12V . P-V CMP

공 이 증가 Pr값이 감소 는 상를 보여주고 있다 자. 9.8kPa

이 곡 막 인 이 곡 태를 보이고 있다 그러나BLT .

이 곡 공 이 높 지면 막 양 조29.4kPa CMP

변 에 라 결과를 통해 인 것과 같이 구조 는 인XRD

변 를 야 여 이 특 이 감쇠 것 단 다P-V .

에 공 행 시료 특 보9.8kPa CMP P-V Close-shape

이지만 행 시료 특 보이며 포 지29.4kPa P-V Open-shape

는데 이는 구조 결함에 해 가 증가함에 인 것, ,

단 다.



강 체 공 에 른 강 소자, BLT CMP BLT Capacitor

특 특 분 다 란 막 단 면 당 는I-V ( ) .

양 며 질 고 도특 과 조 막 균일 에,

특 이다 극 사이에 걸어 는 작 람직 다. .

그림 막 공 변 에 라 공 행 이후에54 BLT CMP

작 구조 소자 특 나타내고 있다MFM Capacitor . 9.8kPa

경우 인 특 보이며 인가 에 는I-V , +3v 1x10-6

[A/cm2]이었다 연 는 범 인. (Dielectric Breakdown) -10v ~ +10v

역에 생 지 며 범 내에 는, 10-8 ~ 10-5 [A/cm2]

범 에 있었다 경우 인가 에 는. 29.4kPa +3v 5x10-7

[A/cm2]이었 나 인가 부 는 격 게 증가 고 있다, +4v .

특 극 에 라 에 는 범 내에I-V Negative Bias

10-8 ~ 10-3 A/cm2] 범 에 있 나 에 는, Positive Bias 10-8 ~ 10-4

[A/cm2 ]범 에 있었다 생 원인 공 후 막 구조. CMP BLT

상 는 손상 인 것 단 다.
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본 논 에 는 라즈마 를 고 직 상 실 해Damage

강 소자 작에 법 용 여 강BLT-CMP BLT

를 작 다 존 라즈마 공 해결 는 것뿐만 니라Capacitor . ,

에 있어 도 획 개 있는 장 이 있는 것 단 다.

본 논 에 는 막 닝 공 에 공 용 여 강BLT CMP BLT

를 작 고 연마 균일도 등 고 막Capacitor , BLT CMP

공 조건 도출 다 작 강 특 과. BLT Capacitor BLT

막 상 조 결 특 분 여 작 공 이 강, , BLT

특 에 미 는 향 분 다 종 강Capacitor . BLT

특 고 공 조건 보 다 존 작 공 보다Capacitor .

우 조건에 공 용에 인 없이 집 도를 향상시킬CMP Damage

있고 라 우 특 보 있는 공 개 며 본,

연구를 통해 다 과 같 결 보 다.

고 도 강 모리 소자 용 공 조건 보1. CMP

여 막 연마 과 균일도 특 분 다 연마 과 균일BLT .

도는 헤르난데스 리에 라 헤드 과 이 속도 함 나타

나고 특히 막 연마 속도보다는 에 향이 컸고 균일도는, ,

부분 공 조건에 우 다.

면거2. RMS (Rrms 면거) Peak-to-Valley (Rp-v 는 속도)

변 에 사 경향 보 다 속도 조건에 슬러리.

가 증가함에 라 연마 이 욱 향상 었고 연마 균일도 면pH ,

거 를 고 조건 헤드 이 속도CMP 29.4kPa,

그리고 이었다 즉 공 이 증가 높 연마60rpm pH 10.3 . CMP

과 낮 균일도를 보 다.

공 조건에 면 상3. BLT-CMP FE-SEM 9.8 에kPa

이 증가 면에 힐락 는 잔29.4kPa (Hillrock), (Bump)

들이 생 었고 생 원인 보 면(residue) , EDS XPS



조 분 결과 공 이 증가 는 상 인 이 증가 고CMP Bi ,

는 상 인 이 감소함 다 이는 공 이 증가함La Ti . CMP

에 라 계 거 커니즘 향 욱 많이 는 원소 들이[La, Ti]

쉽게 거 어지는 이 에 인 것 단 다.

공 변 에 른 막 조 변 생4. CMP BLT XRD

분 결과 증착 직후 낮 공 조건에 는 페롭스카이트 구조를 보여주

고 있지만 공 이 증가함에 라 막 양 조, CMP BLT

변 에 라 구조 변 가 생함 인 다.

공5. 조건 작 강 체 특BLT Capacitor (P-V

찰 높 공 작I-V) , 29.4kPa Capacitor

경우에는 불 뿐만 니라 낮 잔 분극 값과 높 항 계 값Shape

보이는 면에 낮 공 작 경우에는9.8kPa Capacitor

높 잔 분극 값과 낮 항 계 값 보이는 우 특Shape

나타내었다 작 경우에는 높 특, 29.4kPa Capacitor

보 나 작 경우에는 낮고 인, 9.8kPa Capacitor

특 나타내었다 이는 높 작 강 체 는. Capacitor XRD

분 결과 같이 페롭스카이트 구조에 변 가 생 여 강 특 이 감

는 이 특 이 열 는 결과를 인 다.

6. 소자 특 열 특 고 공 조건 헤드

이 속도 그리고 이며 이 보 항 계는9.8kPa, 60rpm pH 10.3 ,

잔 뷴극Vc = 7.12[V], Pr = 1.77[ c/cmμ 2] 우 특 보 다.

본 연구를 통해 우 보 있고 낮 균일116.50[nm/min]

도를 갖는 공 조건인 높 공 에 공 용BLT-CMP CMP BLT

강 체 소자 작 시에는 구조 결함 생시킴에 라 실 소

자 작에는 용 없 인 있었다 라 작.

떨어질 있 나 이고 우 소자 특 나타내는 낮90[nm/min] ,

공 에 작이 공 조건 단 다 지BLT Capacitor .



만 이 상 라즈마 식각 작 라즈마 식각 식각

보다 우 연마 보 있어 향상이 가능 며50.8[nm/min] ,

직 상 구 이 가능함에 라 라즈마 를 거 있는 획 인Damage

공 단 다.

같 결 통해 강 소자 특 고BLT Capacitor

공 조건 도출 고 공 용 시에 공 이 작 소자, CMP

특 에 미 는 향 규명 여 향후 고 도 강 모리 소자BLT

작에 획 여 것 다.
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