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ABSTRACT

Electrical Characteristics of Cobalt Silicide for

Application Optical Device

Hwa-Young Shin

Advisor : Prof. Hyung-Lae Baek Ph. D.

Department of Electrical Engineering,

Graduate School of Chosun University

In this paper, the CoSi2 films with thicknesses of about 5 m wereμ

deposited on n-type silicon(100) substrates by RF magnetron sputtering

method using a CoSi2 target(99.99%). The flow rate of argon of 20sccm,

substrate temperature of 100 , RF power of 20watts, 30watts, 40watts,℃

and 50watts deposition time of 10 minutes, and the vacuum of

5×10-5Torr. The annealing treatments of the CoSi2 thin film were

performed from 500, 700 and 900 for 1h in the air ambient by an℃

electrical furnace. In order to investigate the structural character of the

CoSi2 thin film X-ray diffraction(XRD) patterns were measured using the

X-ray diffractometer. The structure of the thin films as also investigated

by using scanning the electron microscope(SEM). The surface morphology

of the thin films was measured with a atomic force microscopy(AFM).

The optical transmission of the CoSi2 thin film is in the wavelength range

of 850-1300nm. Temperature dependence of sheet resistance and

property of Hall effect analyzed in the CoSi2 thin film at the temperature



of 40-300K. The CoSi2/Si contacts showed the properties of diode.

In this study, the lattice constant of the CoSi2 thin film was 5.361 byÅ

the XRD. The thickness of the CoSi2 thin film was 480nm as measured by

Ellipsometry. As the effects of thickness-uniformity on the CoSi2 thin

film was investigated for an enhancement of thickness-uniformity.

RMS roughness and peak to valley roughness of the CoSi2 thin film

were 1.72nm and 11.7nm at RF power(50W) and annealing temperature of

900 . Temperature coefficient of resistance of the CoSi℃ 2 thin film showed

32 -cm at annealing temperature of 900 . Hall effect measurementsμΩ ℃

on the CoSi2 thin film show a metal like conductivity and positive Hall

coefficient. The carrier density of the CoSi2 thin film showed

1.59×1022cm-3 at RF power(50W) and annealing temperature of 900 .℃

The carrier mobility of the CoSi2 thin film showed 1.6cm2/V s at RF․

power(50W) and annealing temperature of 900 . The CoSi℃ 2 diode sample

was determined using current-voltage(I-V) characteristics. The current

density of the CoSi2 thin film showed from 10-5 to 10-2A.



I.

늘날 에는 국가 주 체계가 핵심 략 국가 생존차원에21

매우 요 다 차 고속 소자 같 신소재에 이용 가능 속 실리사.

이드 막 고집 도체 소자 개 해 는 작 항과 생(ULSI)

항이 얇 과 고 요구 함께 과 얇(shallow junction) Si

합 이 요구 고 있다[1, 2].

실리사이드는 인 특 에 라 에 지 근처에 강Fermi nonbonding

가 는 속 과 에 지 래에 를state Fermi broad band

는 도체 구분 는데 속 인 항이 인16 -cm TiSiμΩ 2[3,4], PtSi,

Pd2Si, MoSi2 그리고 항, 18-25 -cm CoSiμΩ 2 등 낮 항[5] ,

합 열 등 질이 에 극이나 등, VLSI interconnection

이용 고 있다 이에 여 도체 실리사이드는[6,7]. CrSi2, ReSi2, MnSi1.73,

그리고 -FeSiβ 2 등 극히 일부에 지나지 며 자연 산 막 속 증착시[8] ,

잔존 산소 등에 라 장 상태가 격히 변 는 등 공 조건이 매우 민감 다.

라 열처리 후 실리사이드 다결 인해 집 이 생(agglomeration)

고 이에 른 높 항 면 거 특, (surface roughness), ,

그리고 낮 운 자 농도 등 도체 특 보이고 있다 그러나 이들[2].

조 법에 라 에 지 드 갭이 에 약 도에 분포meV 1.2eV

에 외 검지소자 등 새 운 질 각 고 있는 추 이다[9-11]

도체 소자에 이용 는 속 실리사이드 막 는 주 항이 약 16μ

인-cm TiSiΩ 2가 연구 어 나 이는 소자 미 에 른 소자, (submicron)

단락 상과 직 항 증가를 래 다 면[12]. , CoSi2는 낮 항과

불 과 지 며 소자에 얇 합에 실행, DRAM

있는 장 가지고 있다[13,14]. CoSi2 실리사이드는 이상 고550℃

에 상 이를 보이며 격자상 가 실리 과 사 여5.365 [15,16]Å

격자 불일 가 이며 우 열 보이며 트 실리 계1.2% [17,18], /



면 트가 주요 산자 작용 므 실리사이드 면 과도 장,

도가 므 면과도 장 인 생이 억 다 트는.

열역 SiO2 는 Si3N4 므 실리사이드 시에 sidewall

역에 산 과 일 키지 는다 라 트 합spacer [19].

잔여 이 생 지 므 생 억 시킨다 고 에.

여 도 열처리 도에 도 집 에 항 열 상이 다800℃

편[20]. , CoSi2는 간 연체인 SiO2 에칭 택 가 크고 일 인 습식,

에칭 용 인 불산 용 에 쉽게 용해 지 는다 그리고 역 속 합 는.

실리 에 속 합 과 에 과도 합 부 에칭 합 부

라도 실리사이드 손실이 거 일어나지 므 속 합에

항 얻 있다 라 직 회 에 용. Si (integrated circuits)

속 실리사이드 에 연구 소자 개 연구를(metal silicide)

시작 단계에 있다 편 속 실리사이드는 소스 드 인 그리고 게이. MOSFET / ,

트 역 항 낮추 리 사용 어 다 그contact materials [21].

러나 합면에 가 증가 는 단 보 여 막 에Si

여 연구를 히 진행 에 있다 재 지. CoSi2 실리사이드 막 장

법과 에 택시MBE(molecular beam epitaxy) (reactive deposition

법 속 합 이용 분자 에 택시 법epitaxy : RDE) , (MOMBE) ,

고상 에 택시 법 그리고 에(solid phase epitaxy :SPE)

법 등이 연구 고 있다 그러나 법 공 시에bilayer(Co/metal) . MBE

량 를 맞추 어 다는 단 이 있 며 법 구조에bilayer Co/metal

이 속이 결함 나타내는 가지고 있다 이러 개void [22].

시키는 목 CoSi2 타겟 이용 고주 마그 트 스퍼 링

법 이용 여(RF-magnetron sputtering) CoSi2 막 단일 구조

여 공 에 열처리에 집 결함 억(agglomeration) void

다.

본 논 에 는 고주 마그 트 스퍼 링 법 에Si(100) CoSi2

막 조 여 어닐링 도 조건에 른 막 조 여 결XRD



구조를 규명 고 과 여 면 상 검토 며 인 특SEM AFM ,

는 과 과 조사 며 인 특 막 면 항과,

효과에 른 법 사용 여 캐리어 농도 캐리어Hall Van der Pauw [23]

이동도를 조사 며 다이 드 특 인 특 규명 여 자, -

이스 용 에 여 규명 고자 다.



II. 이 경

실리사이드A. [20]

실리사이드 는 속과 실리 합 미 며 특히[24,25] (compound) ,

이 속 원소 통해 질 이 속 실리사이(transition metal)

드라고 다 일 이 속 실리사이드는 낮 항과 높 열. , ,

높 항 우 속이다 이 속인 트 실리 벌, [26]. -

크 산 열처리 면 트랜지스 극과 소스 드래인 극 실리사gate

이드 있 며 속 실리사이드 는 회 나 회, (metal silicide) Logic ASIC

소자에 용 속 실리사이드에 개 는 것이MOS

이라고 있다.

속 실리사이드1. [27]

속 실리사이드는 낮 도 에 고 속함량이Near-noble (200 )℃

많 실리사이드 속원자 이동이 장 지 다 별 장에 여.

상 이후에 는 후속상 에 참여 는 원자 용 에 라 결 다.

개 실리 에 속 막이 증착 경우 거 슷 에 지 장

존 가지며 다.

속 실리사이드는 다른 재료에 여 높 에 지를 가지Refractory

며 실리 이동에 여 실리사이드 막이 며 높 도인

에 생 다 이들 불 향과 실리사이드 잔존 산450~650 .℃

소는 장 구에 큰 향 다.

속 실리사이드는 이 도에 이Intermediate 500 2eV℃

에 지를 가지며 다 그리고 열처리를 지속 후속 상 다이 실리. -

사이드가 며 실리 이동이 실리사이드 장 지 다.



트 실리사이드2. [28]

트 실리사이드에는 Co2 그리고Si, CoSi, CoSi2상이 존재 다 이러 실리.

사이드는 열처리 도 께에 라 는데 를 실리 에 증착Co

CoSi2를 경우 다결 CoSi2가 어 트 실리 계면이 거

막 어 열처리를 경우 실리사이드 집 인 면 항 증가

등 가 생 다. CoSi2 막 막 도 도에 열처~250℃

리 Co2 상이 고 도 도에 열처리 상Si , ~350 CoSi℃

다. Co2 상 장 각각 막에 이동 질인 트 실리Si CoSi

원자는 산에 해 지 며 이상 열처리 도에650℃

계면에CoSi-Si CoSi/Si CoSi→ 2 에 여 CoSi2상이 며 이

이동 질 트 원자가 주도 이동 게 다[29].

열처리 시 Co Co→ 2Si CoSi CoSi→ → 2 연속 인 상 이는 공통 나타나며

산 어 속도 에 면(diffusion controlled kinetics) , CoSi2 실리사이드는

가 히 소모 후에 상 이 부 이 고Co CoSi CoSi2 상 이는

다결 결 립과 계면 삼 에CoSi Si CoSi2가 핵이 생 어 연속

인 CoSi2 계면이 지 횡 향 장 다는 것이 일 인/Si

이다 이후 장 식 장 에 에는[30]. layer by layer

른 상 이가 일어나지만 이후 매우 느 지게 다 장. CoSi

공공 산에 여 일어나며Si CoSi2 장 산에 여 일어나게Co

다 실리 에 실리사이드 막 증착 경우. CoSi2 께가 실리

께보다 얇 에 조 상 실리 단일 상에 가 운 지 에 놓이게 어

열역 후에는 실리 주 분 갖는 트 실리사이드인 CoSi2상과

실리 합상이 나타난다 그러나. CoSi2는 에 증착 경우Si(100)



나 를 이용 여 장이 매우 어 다 그 이 는 높SPE MBE epitaxial . Si(111)

계면에 지 이다 그러나. CoSi2 실리사이드는 낮 도에 자

고 고 에 는 어 공 과 병행 있 며glass reflow , TiSi2 실

리사이드에 나타나는 나 리지 상과 같 소자 단락 상encroachment

보이지 며 불 고갈 상이 없는 장 가지고 있다 편 속 실리사. ,

이드에 해 CoSi2 실리사이드는 항 값이 낮고 계면이 에 면 불일 계

에 해 증가 는 증가를 억 해 계면에 과facet anti-phase

등이 생 있다 그리고 우 열 갖는다boundary . [31].

CoSi2 실리사이드 격자구조는 zinc blende(CaF2 구조 격자상 는) 5.365Å

격자상 사 여 격자 불일 가 도에 불과 다 그림Si 1.2% . 1

에 CoSi2 실리사이드 결 구조를 나타내었다.

Fig. 1 Crystal Structure of CoSi2.



트 실리사이드 장2. 1 [32]

항이 낮 며 생이 억 다(1) (15~17 cm) .μΩ

논리회 다결 실리 상에 모 크 존 이(2) gate

에 면 항이 그 지 다.

고 에 여 열처리 도 약 도에 도 집 에(3) 800℃

항 열 상이 다.

트는 열역 므 실리사이드 시에(4) sidewall spacer

역에 SiO2 Si3N4에 일 키지 는다.

(5) CoSi2는 간 연 과 속간 연 이용 는 SiO2 에칭 택 가 크

고 불산 용 에 쉽게 용해 지 는다, .

트 실리사이드 단2. 2 [28]

트 실리사이드 시 실리 소모량이 실리사이드 경우(1) Ti

보다 략 이상 높 보이고 있 며 면 조건에20% ,

존 이 상당히 크므 실리사이드 시 불균일 계면이 나타날 있,

다.

트는 산 에 지가 낮고 트 실리 사이에 이(2) time line

존재 에 SiO2를 원 여 거 없 며 이러 원인 실리사

이드 지연시키는 향 미 다.

생 항 증가 고 항 증가는 구조에 이동 경(3) VLSI

에 생 는 생직 항 Rs는 소자 크 가 축소 에 라 소자MOS

작동속도를 매우 시키는 효과를 나타낸다 라 높 작동속도가 생명.

인 논리회 에 는 이종 재료간 항 맞추면 이 단축RC delay time

어 작동속도 해결 있는 구조이다 편 속과 도체 항. ,

면 크 고 항 이며 항 면 크 ,

도체 면 항 구조에 라 변 는 값이다 쇼트키 고 있.

는 경우 도 농도에 라 고 항 값이 작 값 변 어질

있 며 고 항 도 농도가 증가 감소 게 다 이것 공, .



소 인 링 효과에 여 나타나는 것이다 편 도 농도가. ,

감소 면 계면 부 도체 쪽 향 공 이 증가 여 링 는

가 어들게 므 고 항 이 증가 게 다 계속 농도가 감.

소 면 항 특 이 없어지고 특 나타내는-

속 도체 이 이루어진다- .

트 실리사이드 집 는 속 실리사이드 가장 큰(4)

는 상이다 실리사이드 집 는 에 결 립계[28]. islanding (grain

에 해 진 어진다 특히boundary) grooving effect . , CoSi2가 다결

에 는 경우 후속열처리 공 시 결 립 부조 인Si(100)

가 생 다 이러 상 실리사이드 면 계면grooving effect .

에 지를 감소시키 해 나타나는 상이다 상 실리사이드. Grooving

실리사이드 실리 간 계면 차 에 국부 인 에 지 평 과

부 질 산에 여 생 며 실리사이드highly curved region ,

면과 실리사이드 실리 간 계면에 모 나타난다 다결 실리- .

에 실리사이드를 시킬 경우에 고 열처리 시 결 립 간에 심각

집 상 인 가 는 상이 생 다 이러 상 산island .

질 산계 에도 여 산계 가 클 과도 상이grooving

일어나게 고 이러 상에 과도 실리사이드 장, grooving

를 여야 는 고 능 고집 소자 특 시킨다junction depth [33,

34].



스퍼 링 공B.

스퍼 링 에 해 처 찰 었다 처 에는 식각에 이용1852 Grove .

는 공 이었 나 에 해 처 스퍼 링 막 증착이 보고[35], 1877 Wright

었고 에 에 증착, Edison 1904 wax photograph cylinder (silver)

는 스퍼 링 막 증착 공 특허를 냈다 스퍼 링 자 증착법보다.

사 에 손상이 고 합 는 합 증착 는데 매우 리 다 이.

러 이 들 인해 실리 웨이퍼를 사용 는 도체 공 분야에 가장 리

사용 는 속 증착 이 고 있다 스퍼 링 스퍼 링 는 경에 라.

등이diode sputtering, ion sputtering, magnetron sputtering, RF sputtering

있 며 합 막증착이 가능 과 에 이어스를 걸, reactive sputtering

어주어 막 증착 는 이 있다bias sputtering [36,37].

스퍼 링 본 원리1.

스퍼 링법 스퍼 링 가스를 진공분 이루어진 챔버 내 주입 여 라

즈마를 생 시킨 후 막 고자 는 타겟 질과 충돌시 이를(target)

에 증착시키는 법이다 일 사용 는 스퍼 링 가스는 불(substrate) .

가스 인 사용 다 스퍼 링 장 시스 타겟 쪽 극(inert gas) Ar .

고 쪽 양극 다 원 인가 면 주입(cathode) (anode) .

스퍼 링 가스 는 극쪽에 출 자 충돌 여 여 어(Ar) (excitation)

Ar+ 고 이 여 가스는 극인 타겟 쪽 타겟과 충돌 다 이.

여 가스 나 나는 만큼 에 지를 가지고 있 며 충돌시 에 지는 타겟hυ

쪽 이 며 이 타겟 이루고 있는 원소 결합 과 자 일함 (work

를 극복 있 타겟 부 원자 분자가 떨어 나 게 다function) .

떨어 나 타겟 원자 분자는 자 행 거리만큼 부상 고 타겟과 과

거리가 자 행 거리 이 일 막 다.

즉 스퍼 링 과 에 지를 가지고 있는 원자크 입자들이 충돌함 써,



는 운동량에 해 타겟 면 부 원자들이 열에 상이 닌

리 는 것 말 다 즉 이 이 질 원자간 결합에 지보다 큰 운.

동에 지 충돌 경우 이 이 충격에 해 질 격자간 원자가 다른,

리게 면 원자 면 탈출이 생 게 다 이 충격에 지는 이 질.

증 시키는데 요 열에 지 약 이상 에 지를 가 야만 질에4

원자를 탈출시키는데 충분 다.

스퍼 링법 스퍼 링 가스를 진공분 이루어진 챔버 내 주입 여

라즈마를 생 시킨 후 막 고자 는 타겟 질과 충돌시 이를(target)

에 증착시키는 법이다 일 사용 는 스퍼 링 가스는 불(substrate) .

가스 인 사용 다 스퍼 링 장 시스 타겟 쪽 극(inert gas) Ar .

고 쪽 양극 다 원 인가 면 주입 스퍼 링 가스 는. (Ar)

극쪽에 출 자 충돌 여 여 어 Ar+ 고 이 여 가스는 극

인 타겟 쪽 타겟과 충돌 다 이 여 가스 나 나는 만큼. hυ

에 지를 가지고 있 며 충돌시 에 지는 타겟 쪽 이 며 이 타겟 이루

고 있는 원소 결합 과 자 일함 를 극복 있 타겟 부 원자

분자가 떨어 나 게 다 떨어 나 타겟 원자 분자는 자 행 거리.

만큼 부상 고 타겟과 과 거리가 자 행 거리 이 일 막 다.

라 스퍼 링 시 과 타겟과 거리는 요 인자가 다 여 인.

가 원이 직 일 경우를 직 스퍼 링법 라 며 일(DC sputtering methode)

도체 스퍼 링에 사용 다 연체 같 부도체는 원 사.

용 여 막 조 다 이 원 주 를 가지며 이를. 13.56 RF㎒

라 다 이러 원 인가 원 사용 는 스퍼 링법 스퍼 링.

법이라 다 스퍼 링법 다른 지 회 에 노이즈 생(RF sputterig) . RF

원인이 있 므 시스 노이즈 나 연체에 차폐 지가

요 다.

마그 트 스퍼 링 이란 생 라즈마를 구자(magnetron sputtering)

에 생 는 자속에 해 집진 여 에 막시키는 법이다 이러 집진이.

이루어질 경우 체가 생 라즈마는 균일 게 어 결과 균일 막



조 있다 구자 계가 주 사용 며 과거에는 링 태를 여. NbFeB

러개 합쳐 조 지만 재는 평 태 작 다 마그 트 타겟 에.

놓 며 인가 원에 라 이라 다RF·DC magnetron sputtering .

이러 스퍼 링법 장 면 에 균일 막 께 증착이 가능 며

막 께 조 이 용이 고 다른 증착법에 여 보다 합

분 조 가능 다는 것이다 그림 는 이러 스퍼 링법 원리를 나타낸 것이. 2

다.

Fig. 2 Structure of RF-Magnetron Sputtering.



스퍼 링 라즈마2. RF [38]

극 부 거 질에 공 염 소 거나 이를

해 용 외부에 극 갖는 태가 다 이런 들 극. discharge

꿔주면 해결 있다 개 극 사이에 낮. discharge tube

장 꿔 각각 극 양극 극 꿔frequency(<100Hz) , ,

가며 작용 다.

일 주 마다 며 일시 인breakdown potential 1/2 , DC glow

가 얻어진다 주 동 값 보다 낮게 강 가 일어날discharge . breakdown

는 없어지고 충분히 낮 진동 에 가 다른 극, discharge , discharge

재시작 에 공간 가 감소 다 장 진동 가 임계 이 진동.  

보다 크게 증가 극 간 이동 는 양이 에 해 걸리는 시간, 0.5 간

보다 커지게 다 간 인 양극 근처에 만들어진 이 들 장이.

엔 극에 도달 없다 이런 상황에 장에 이 에 해 이동 거.

리는 라즈마 시스 께 보다 게 다 그런 진동 에(sheath) . positive

는 부분 마다 는 가지 장 사이에 억space charge 0.5 cycle

고 재시작 용이 게 다, discharge .  라ion transition frequency

고도 불리며 다 과 같이 다.

 

  
(1)

여 L 는 극간 거리이고 <v>di 는 이 평균 속도이다drift . 

에 범 를 갖는다 자에 해 도 이 슷 임계 진동500kHz MHz .

를 있다.

 
  

(2)



이 에 해 자가 훨 이동도가 크므 ≫ 이다. 보다 큰 진동 에

양 공간 공간 들 모 는 주 사이에 억 고 결과 는

를 시작 고 지 는데 요구 는current discharge DC glow discharge

에 해 크게 감소 다 고주 에 사용 는 진동 는 란 이름. RF discharge

부여 는 범 에 있다radio transmission .

조건 가스에 탄 충돌 주 는 일glow (v) ∼

이다 이 충돌 주 는 해 용collision/sec . 13.56MHz radio

보다 훨 큰 값이며 자들 매 용 계 동 많 충돌frequency ,

것이다 이들 용 벽에 산에 해 없어질 것이고 라즈마 몸체에 이. ,

에 해 재생 것이다 그러므 부 운 자 손실 양. , RF

향 산과 상 내에 균질 재결합에 해 어 며 장에 해 는

니다 새 운 입자들 주 가스 원자 자 충돌 통해 생 다. .

에 탄 충돌이나 탄 출돌에 해RF power absorption

있다 라즈마에 고주 충돌 는 주.   자 이 충-

돌과  자 입자 충돌에 인 다- .  이상Pa(7.5torr)

라즈마에 이 도는 주 매우 낮 며(   자 도는 이 보다), 1

훨 크고 자 자 충돌 매우 다 보다 낮 에, - . 1Pa (7.5torr)

이 도는 
 보다 큰 값에 도달 있고 자 이 충돌이-

다 간 에.   모 가 결 다 이보다power absorption .

낮 에 충돌 진동 가 감소 고,  ≪ 일 탄 충돌 가 라즈,

마내에 지 이다 탄 충돌 상황에 자는 계에 진동 고. RF ,

속도 진폭 에 지 에 도달 것이다(X), (x), (w) .

 


  





 




(3)

인 진동 계강도 에 진폭 속RF (13.56MHz) (10V/cm) =2.42cm,

도=2.1☓ 에 지 이다 이는 자가 탄 충돌 라즈마cm/secm =11.3eV .



에 르곤 이 에 지 에 도달 해 보다 큰 어떤(15.7eV) 10V/cm

계가 요구 것 미 다 그러나 가스 원자들과 충돌 자들 질.

이동 생시키고 자들 원자들과 각각 충돌이 이루어지는 동 에 외부,

계 부 추가 인 에 지를 얻는다 만약 자가 원자들과 탄 충돌 고. ,

장이 향 꿀 이 동시에 자가 움직임 꾸게 면 계속, ,

속도 에 지를 얻게 것이다 에 자들 낮 장에. RF

도 이 를 일 킬 충분 에 지를 축 시킬 있다 이런 거동 결과. RF

지 고 이 를 진시키는데 보다 욱 효 이다, , DC .

자에 해 평균 다 과 같다(P) .

 




∙




(4)

여 는 원자 자 탄 충돌 주 이다gas . 
에 존P

이 장 부 에 독립 이고 자가 향이나 향field

이동 에 지를 얻는다는 사실 말해 다 그 양, . 는 효 장

라 불리며 다 식과 같다, .

 
















(5)

외부 장 부 가스 단 체 평균 RF power 는 다 과

같다.

 






 


 (6)

≃ 주 에Hz, RF , ≻  충돌 주 는 계 주 보다 훨/sec



크다 ≫ 이 경우엔 ( 는 에 해) driving frequency(w)

향 지 는다.

보다 큰 주 에 진동 는 자들 이 를 이루는 충돌 일59kHz ,

키는데 충분 에 지를 얻 며 라 이 자에 이루는 충돌 일 키는데 충,

분 에 지를 얻 며 라 이차 자에 존도를 이고,

를 낮춘다 이 게 극과 벽 부 이차 자breakdown voltage .

에 독립 지 있다 이 낮 이동도 에 이 분포는 독립.

지 있다 이 낮 이동도 에 이 분포는 높 주 에.

불가결 게 지 상태이다 이 동시에 자들 장에 해 극사이.

를 돌 다니며 그 분포는 시간 함 이다.

용 벽이나 극 부 출 이차 자는 를RF plasma sheath

가 질러 가속 고 이 과 에 추가 다 그러나 지 는 데에는, .

요 다 주어진 에 임 스는 주 가 증가함에 라 감소.

고 같 에 통 많 를 도 있게 다, . molecular

에 자 라 칼과 원자 같discharge field strength

과 해 여 사용에 해 증가 다 라즈마 여DC RF . RF

를 해 사용 주 가 만큼 클 있다고 해도 일power supply 100MHz ,

낮 주 가 사용 다 이는 장이 용 보다 작거나. ,

동등 큰 부 에 균일 라즈마를 지 해 고 복잡 열이

이루어 야만 이다.

이 를 일 키는 충돌 효 이 자 진동에 해 향상RF

에 낮 에 도 작동 있다 이는 가스 원자 충돌 결과1torr .

에칭 면 스퍼 질이 사 는 것이 람직 지 스퍼 링이나

에칭이나 증착에 이 향 이 요구 는 경우엔 매우 용 다.



드 이3. length

라즈마 다른 요 변 는 라즈마 드 이 이다 만(Debye) length .

약 장이 라즈마 내에 만들어진다면 를 가진 입자들 그 효과를 감,

소시키 해 것이다 가볍고 이동이 용이 자들 장 감소. ,

시키 해 일 르게 것이다 만약 라즈마가 과잉 양 를 가. �

진 입자를 가지고 있다면 이 과잉 양 장 것이고 자들 그, ,

를 없 해 이동 것이다.

국부 장 효과를 없 입자 드 이 이shielding

라 며 이 라즈마가 상태 질 가지게 다 라즈shielding .

마 내에 포함 면 사이에 이 용 었다고 가 자 그electric potential .

면 같 양 부 를 가진 입자들 어당 것이다 그.

면 근처 입자들 농도는 라즈마 벌크 부 면들 보

해 상태가 것이다 그러므 이 용 부분이. electrical potential

면 근처에 에 걸쳐 달 것이다.

  










(7)

여 는 이고 는 자 이다free space permittivity , e . Debye

미를 명 히 해 에 상태인 라즈마에 양length , q

를 는다고 가 해 보자 이 주입 는 차를 것이며 자 공간에. ,

그 값 다 과 같다.

 


(8)

여 에 는 부 거리이다 이 라즈마에 생 차는 라즈d .



마 자 이 에 해 향 며 그 값 리에 해 얻어진Possion

다.

∇   


(9)

여 에 는 라즈마내 도이며p ,      이고 는q

이다 는 자 도를 변 시키고 자들이 도에 열역point charge . V ,

평 상태에 있다고 가 면 이 도는 다 과 같이 계산 어 질 있다, .

 ≠

 (10)

이 식에 eV≪ 라고 가 있 므 리를 다시 쓴다면, Possion

∇ 


   









(11)

이고 해를 구 면,

  


 


  exp


 (12)

이므 드 이 는 자 도가 증가 감소 다 입자 도, length .

가 충분히 커  ≪ 계 규모 일 경우에만 이 가스는 라즈마 고( )

있다 만약 이 조건이 만족 다면 라즈마에 생 는 국부 농도는. ,

보다 작 거리에 걸쳐 에 해debye length debye shielding effect shielding

있다 이 농도 체 외부에 라즈마 벌크는 상태이다 그르. .

므 는 라즈마 내에 생 있는 국부농도 해 깨



는 지역 특 이다.

드 이 연 다른 라즈마 변 는length  같 크 경

가진 구 에 있는 입자(debye sphere) 이다 는 많. Shielding effect

자에 해 생 다 다시 말 면 는 단지. shielding effect debye sphere

가 많 자를 포함 만 생 다 지 감소 에. potential shielding

이 내 자 에 생 다는 사실 추 있다debye sphere .

  

 










×












×




 
(13)

그러므 는 라즈마 이행 양보다collerctive characteristic

훨 커야 다.  ≻   ≺ 
 경우에  ⋙ 인 조건 쉽게 만족 며

라즈마에 는 내에debye sphere ∼사이 범 를 갖는다.

평균자 행4.

체들 체 분자 자 이 이루어 있는데 이러 입자들,

이 회 충돌 고 나 다 충돌이 일어날 지 공간 날 간 거리를 자 행1

이라 다 이 거리를 라 면 이 는 것과 짧 것이 있어 일(free path) . d d

지 다 그래 이것 평균 나타낸 값 평균자 행. (mean free

라 다 이는 에 이야 분자 운동과 계가 있다 즉 분자path) . . ,

들 간에 상 인 속도라든지 분자 크 등에 좌우 는데 경우에 라 몇 가지

를 분 여 소개 면 다 과 같다.

작 입자가 르게 체 속 지날 경우에는 평균자 행

 







(14)



는   


,  분자 충돌 단면= (cross section)

나타낼 있 며 슷 크 느린 입자 경우에는,

 



(15)

나타낼 있다 진공 작업에 부분 슷 크 느린 입자 경우.

이므 이 식에다 를 입 면p=nkT

 


(16)

여 는 분자직경이다 같 체 식 있다 그런데d . .

부분 진공 작업시 체 도는 실 이므 체 분자 지경 이라, d=3.7Å

가 여 단 를 면Torr ,

 

×
 

cm (17)

가 고 단 는 가 는데 부분 경우 체 종 에 계없이 이 식, l cm

사용 면 쉽게 근사 를 얻 있다.

스퍼 링 타겟과 이 충격 계5.

가속 양이 이 고체 면에 충돌 면 면근처 구역과 면에 운동량

달과 같 여러 가지 상 게 다 원자 출 후 산란. , , X

출 자 생 이차 자 출 그리고 타겟 면에 체원자 탈착 등이 생, , ,



며 타겟에 는 질 이 침 합 생 국부 가열, , , , cascade ,

에 지 이상 결함이 생 다( 95% ), [39,40]. 타겟 면에 스퍼 링 이

면에 증착과 거 는 동 불 출 원자 이동도 증,

가 이웃 면 원자변이 원자 스퍼 링 증착 원자 재 스퍼 링과, , ,

같 상 일 킨다 이러 상 작용 에 지 조사량에 라. nucleaction

양태변 잔 나 같 격자결함 생 격자상 항 락량, , void , , ,

향 도 등 변 시키고 생 막 겉보 경도 증착(stoichiometric), , ,

도 장속도를 변 시킨다.

스퍼 링이 낮 는 진공 분 에 어질 높 에 지를 가지고,

사 어 나 는 가스 타겟 부 높 에 지 스퍼 는 원자들

장 는 막에 충격 가 고 막 과 에 향 다 높 에 지를 가진.

입자 충돌 타겟 부 스퍼 링 감소시키는 결과를 가 며(yield)

증착 재료가 재 스퍼 링 는 원인이 다(resputtering) [41,42]. 타겟 일

스퍼 링시 일 냉각 냉각 어지는데 타겟 차가운 면 스

퍼 시스 내에 복사 는 열 양 소 시킨다 복사열이 면 열에 민감.

면 가진 스퍼 타겟 사용 있고 합 타겟인 경우 열에 해,

면에 조 변 게 는 타겟 내 산 막 다.

라즈마를 지 는데 가장 요 역 는 것 이차 자이며 막증,

착에 있어 는 이 에 질량이 큰 양이 이다 라즈마 내에 이차 자는.

추가 인 이 를 일 키고 라즈마 산 는 타겟color, intensity

재료 가스 종 등 특징 내 구 요소들, , , excitation , discharge

존재는 특 스펙트럼 장 조사 있다.

스퍼 링6.

스퍼 링 타겟 입사 는 입자 타겟 부 튀어나 원(yield)

자 이고 이것 이 질량 이 에 지 타겟 질량 타겟 결 등, , , ,

에 존 다.



그림 르곤 라즈마를 사용 경우에 다양 재료 이 에 지 함3

써 스퍼 링 보여 다 스퍼 링 이 일. electron

에 지 충돌 지 못 는 것 있고 이것 나volt 1 ,

원자를 튀어나 게 면 그 이상 에 지가 요 다는 것 미 다 스퍼.

링 열에 증 보다는 에 지 효 면에 보면 훨 효 일 뿐,

니라 증 속도도 열에 해 얻어질 있는 것보다 훨 못 다는 단 가지,

고 있다.

Fig. 3 Calculated Sputtering Yields.



그림 는 입사각에 른 스퍼 링 변 를 보인 것이다 르곤에4 .

스퍼 링 고 는 입사각이 약 70
o 도일 이며 이것 충돌 는 것과,

타겟 상 질량에 라 변 다 각각 타겟 재료에 해 에. (threshold)

지가 존재 고 이 에 지 이 에 스퍼 링 생 지 는다 이러 에 지.

범 는 보통 사이이다 이 범 값 고체상에 손상 시 원10~30eV . radiation

자 불일 에 요 에 지이다 과 는 타겟 원자 질량이 주입. Anderson Bay

이 원자 질량보다 이상 크면 에 지는5

   


(18)

가 다는 것 냈다 여. U0는 타겟 재료 열, 는 에 지 천이변

(   이다 에 지보다 큰 에 지를 가진 이 들 스퍼 링) .

지는 에 지 곱에 게 증가 다 그리고 나 지 직100eV . 750eV

증가 는데 값 약 부근에 얻어진다, 10keV .

Fig. 4 Circular, Planar Magnetron Cathode Schematic, Illustring the

Magnetic Confinement and the Resulting Electron Trajectiories.



과 같 공 에 는 합 막들 얻 어 운 면 스퍼 링에Evaporation ,

는 합 막들 가 쉽게 얻어지므 매우 요 다 합 타겟stoichiometry .

다른 분들 스퍼 차이는 스퍼 이 낮 분 타겟 면 쪽

에 많이 게 여 우 스퍼 링이 일어나게 해야 다 그 다 스퍼.

이 높 분 면 농도는 르게 감소 것이다 얼마간 시간이 지난.

후에 여러 종 분 갖고 있는 타겟 면 조 분들 스퍼 이 균

이루도 고 스퍼 체 조 이 타겟 조 과 동일해진 다 에 상

상태에 도달 다 상 상태에 식.







(19)

이다. 는 면 분 이고 는 스퍼 링 는 이 타겟 분 조, Y , C A B

이다 타겟 도 인해 종들 상 산이나 타겟 분해가 일어나지. ,

는다면 합 스퍼 링 는 동 상 상태에 도달 다 이러. conditioning

는 타겟에 라 몇 분에 시간 동 지속 다period .

마그 트 스퍼 링7.

스퍼 링에 는 극 부 나 가속 어진 자들이 지DC

는데 효 이용 어지지 는다 그러나 여 에 당 자장 이용 면. ,

자들 타겟 면 근처에 도 타겟 면 쪽 편향 다 자.

당 열에 해 자들 타겟 면에 다 타겟과 사이 장.

에 자 장 가 놓여지면 자들 장에 힘뿐만 니라 힘에B , Lorenz

향 것이다 스퍼 링 장 에 일 사용 고 있는 나타. magnet

내면



 


  × (20)

이고 이, 는 자 질량 그리고, m , 는 속도이다.

그림 에 처럼 자들이 타겟 면에 직 게 장과 자 장에 평행2.5(a) , ,

게 출 다면 자들 장에만 향 는다, .(×   그림 는) 2.5(b)

장 는 시 고 단지 자 장 만이 인가 었 경우를 보인다 만약 자가B .

자 장 에 여 각B 에  속도 캐소드에 출 었다면 자 장 에, B

직 향  힘 경험 게 다 그러면 자는 원심.

에 해 결 경 갖는 나 회 운동 다 이 속r .

도는 이다 그림 처럼 자가 평행 고 균일 장. 2.5(c)  자 장 B

에  각 출 경우 좀 복잡해진다 일 경 갖는 움. Corkscrew

직임이 일어나지만 장, 에 해 자가 가속 에 나 가 시pitch

간에 라 어진다 시간에 른 장 변 는 를 복잡 게 만들고 자.

나 운동 경 변 시킨다 분명히 자 장 라즈마 내에 자. ,

지시간 게 연장 고 라 이 과 충돌 증가시킨다.

마그 트 자들이 양극에 도달 는 것이 니라 이 효 높이

해 타겟 근처에 이게 는 것이다 이것 에 명 것과 같이 자 장.

타겟에 평행 게 장에는 직 도 함 써 가능 게 다 실 타.

겟 뒤에 나 말 굽 태 자 시 자 장 시킨다 라 자bar .

타겟 부 직 게 나 다가 타겟 면에 해 평 분 갖 면,

고 다시 타겟에 직 게 들어간다 극에 출 자들 에 양극 향, .

해 가속 어지다가 자 장 향 나 움직임 갖는다 그리고 자 장.

향에 라 자들 타겟 향해 어진다.



(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Effect of and B on Electron Motion. (a) Linear Electronε

Trajectory when B( =0), (b) Helical Orbit of Constant Pitch whenε θ 

≠    ≠ , (c) Helical Orbit of Variable Pitch when B( 0).ε θ≠ 



특C.

효과 특1. Hall

효과는 속이나 도체 등 고체를 자 장 속에 놓고 자 장 향에,

직각 고체 속에 장이 나타나는 상이다 이것 이라 는데.

를 입자가 자 장 속 운동 면 힘 운동 향이 굽어진,

다 라 고체내 름이 쪽 우쳐 분포가 평 이.

에 장이 나타나게 다 가 같 향이라도 양 자는. (

에 라 생 는 장 향이 달라진다 입자 농도에 라 도) .

장 가 달라지는 질이 있다 이 효과를 이용해 고체 속에.

농도 이동도를 있 며 특히 도체에 는 는(carrier) , , n

인지를 단 있고 자 장 크 향 있다p , .

그림 효과를 명 개략도이다 여 운 자는 자 이며6 . (e) ,

향 자 장 향, 는 각각 양 값 갖는다 속도. ,

장 향 , 도 각각 양 값 가짐 있다 이 같이 도체에.

자 장이 향 작용 고 장이 향 작용 는 경우에 나

장hole(e) 에 여 속도 를 가지므 장과 자 장에

해 가 는 힘 즉 힘 다 과 같다(Lorentz force) .

(21)

자 장 내에 움직이는 는 자 는다 힘 는 힘 체.

쉽게 나갈 가 없 므 체 내에 있는 는 체 양벽에

이게 다 이 이는 는 속 질 경우에는 자이나 도체 질 경.

우에는 타입에 라 자 공 갖는다.



Fig. 6 Schematic Diagram of Hall Devices in the Form of a Rectangular

Plate.

분포가 균일 상태에 벗어나 쪽에 이게 면 이들 에 해

장이 생겨나 이상 가 이는 것 해 다 결국 충분 시간.

(10-6~10-11 이 지나면 과 자 같 크 평 상태가 다sec) , .

라 평 상태에 는 이므 ,

(22)

가 립 다.

이 같이 자장 에 직 계가 는 상 효과라

고 다 어진 계. 를 계라 말 다 편 시료 도. , ,

공 도 공 이동도, μ 도, σ 라 면

μ (23)



μ σ (24)

나타내어지므 식 식 부(22) (24) 를 소거 면 계 에

다 식이 얻어진다.

(25)

라 , 를 면 를 결 있다 캐리어가 자인 경우에는.

극 이 가 므 자 도를( 라 다면

다 결국 계 부 캐리어 부 그 도를). ,

동시에 구 있다. σ 부 이동도 가 구해진다 도.μ

σ μ 부

σ
μ

μ (26)

며 공 이동도, μ 가 구해진다 효과 부 구 이동도는 일.

도 에 계 이동도 조 다르 에 이동도라 부른다, .

자장에 해 자 향이 구부러지는 각 는 식 (22)θ μ

계에

θ μ (27)



이다 는 작 므. θ θ θ 가 고 식

θ θ μ (28)

나타낼 있다 이 각 를 각 이라 다 결과 효과는. .θ

자 장에 해 장 벡 회 생각 있다 실험 계.

를 는 법

(29)

이 다 여. 는 자 장 도 직 향 걸

리는 이며, 는 향 르는 는 께를 나타낸다 이 같x , t .

법 태에 용 다bar or bridge . 를 조 해 는 나 를

조 면 지만 이것 도가 있고 를 크게 면 이에 라 열이 생 다.

도 자 도 공이 동시에 존재 에는 계 는

μ μ

μ μ
(30)

다 효과는 도체에 있어 특히 요 미를 갖는데 속에 있어.

도 상당히 요 다 속에 는 일 동시에 캐리어 부 를 나타내므

속 도 구나 역구조에 요 지식 공 다.

속 경우에는 도 에 여 는 캐리어 속도는 모 페르미 속도 같다

고 간주 있 므 식 사용 고 있지만 도체 경우에는 캐리어(25) ,

속도는 분포 므 에 포함 는 에 포함 는 는 일



동일 지는 므 도체에 있어 는 식 요가 있다(25) .

계 는 일

γ (31)

주어진다 여 부 는 공에 부 부 는 자에 다. (+) (-) .

μ σ γμ (32)

이 다 단 는 드리 트 이동도이다. .μ

종 캐리어가 동시에 존재 경우에는 계 식이 훨 복잡 게

며 계 특 부 캐리어 도를 구 는 없다 이 경우 식, .

에 는 식(32)

γ
μ μ

μ μ
(33)

주어진다. μ μ 에 라 는 는 부 부 를 갖는다 그리고.

이 경우 도 다 식 나타내어진다.

σ μ μ (34)



특2. -

속 도2. 1

평균자 행 결 내 자 공이 번 충돌 후 다(mean free path)

충돌시 지 평균 주행거리이며 입자 이동속도는 다 식 나타낸다, .

μ (35)

이 vd는 이고 는 이동도drift velocity m/s , μ 이다 편 도체. ,

내 도 는 래 식과 같이 나타내어진다.

μ (36)

여 자 농도: , 량: , μ 자 이동도이다: .

그리고 속 통해 르는 는 다 식과 같다.

τ

τ
ρ ρ

τ

ρ
σ

(37)

여 속내 자 자 도, τ 는평균자 시간 자(mean free time :

가 다른 입자 충돌 후 다시 충돌 지 평균시간 그리고), 자

질량이다. 속도체 단 체 당 자 이 동 충돌에 체 에



지 소모량 는 법 에 여 다 과 같이 나타내어진다Joule .

τ

(38)

편 도 에 도 상 캐리어 그 이동 과 이해,

있 며 도에는 이 주체 는 이 도 자를 주체 는,

자 도 있다.

자 출2. 2 (Electron Emission)

속내부 자 자에 에 지를 공 자가 외부 출 는 상이다.

열 자 출(1) Thermionic electron emission( ) : Fermi-Dirac Distribution

르는 속내 자 자가 외부 도가 상승함에 라 보다 큰 에 지를 가지게

며 결국 보다 높 에 지 를 가짐에 라 속결합, potential barrier

부 이탈 있게 다.

Fig. 7 Thermionic Electron Emission on Metal.



편 속 면 단 면 당 단 시간에 출 는 열 자 출, 는

식 다 과 같다Richardson-Dushman .

φ

(39)

여 속재료에 른 상: , φ 일함: , 상 이다: Boltzman .

자 출 진동(2) Photo-electron Emission( ) : ν인 조사

( φ 이상 운동에 지) 자 출 다 식 나타낸다.

ν φ (40)

속 면에 강 계를 인가 면 속 면 장(3) Electric Field Emission :

벽이 낮 지고 그 폭이 좁 낮 도에 도 상에 해 자, tunnel

출 다.

속에 자를 가속시 충돌시킬 자(4) Secondary Electron Emission :

자가 출 다.

효과2. 3 (photo electric effect)

단색 이 진공 에 놓인 속 면에 입사 면 속내 자는 에 지를

여 진공 튀어나 는 상 출 자를 자(photo electron)

라 다 편 효과 질 효과를 일 키는 진동 가 있 며. , ,

속 고 값이다 즉 이 계주 이상 진동 인 만이 속 면에 자. ,



를 출시킬 있 며 이 소 에 지는 일함 ( ν 이다 그리고 출) .

자 운동에 지는 입사 진동 가 클 커지며 에는 계없다, .

ν

Fig. 8 Photo Electric Effect on Metal.



쇼트키 다이 드 특3.

속이나 도체 부 자를 진공 해리시키는 에 지를 일함 고 이

값 부 진공 지 부 자를 진공 지 에Fermi

지 값이며 를 라고 이다 지 속 일함q .Φ Φ 이 n

도체 일함 보다 클 체가 에 지 는 그림 9

같다 그러나 질이 면 처 에는 도체 가 속. Fermi

보다 높 에 자는 도체 부 속 쪽 가Fermi Fermi

일 지 른다 그 결과 도체 에 지 는.   만큼 낮 진다.

즉 체 차는    가 다.

편 속과 도체 경계면에 는 도체 부 속 쪽 자가 산,

면 그곳에는 보상 지 못 도 이 만이 양 남게 고 속 면에는

상 가 어 계가 다 이 계는 이상 자가 속 쪽.

산 지 못 게 지시키면 평 상태를 지시킴 도체 면 부근

에 공 역이 고 속과 면에는 장벽(potential barrier)

 가 생 다는 것 에 지 역도에 있다 여. 는 도체

질내 원자가 자를 착 는 자 이다(electron affinity) .

속과 도체 에 차를 쇼트키 장벽 라(Schottky barrier)

고 이는 속과 도체 일함 계 부 얻어질 있다 이 값. Fermi

부 진공 지 부 자를 진공 지 에 지 값이며

를 라고 이다q .Φ Φ

쇼트키 다이 드에 그림 과 같이 속 쪽이 도체에 여 양10 n

가 도 향 이어스 이 인가 면 차는 V0에    감

소 며 에 지 역 qVf만큼 라가게 다 그 결과 도체 도 역 자.

는 공 역 가 질러 속 쪽 산 는 향 가 른다.

역 향 이어스에 는 장벽이    증가 므 도체 부 속

자 산 지 다 편 속 부 도체 쪽 자 주입 어떠. ,



이어스 상태에 도 장벽  에 여 지 다 그래 쇼트키 다이 드.

향 는 합 향 같이 다 식 이용 다p-n .

  
′ 


  (41)

이 식에 
′ 는 합에 같이 간단 게 도 지 는다 그 이 는 역p-n .

향 포 는 속 부 도체 자주입에 장벽n  크 에

존 이다 이 장벽 높이는 이어스 에 여 향 지 는다. .

속내 자가 이 장벽 있는 함Boltzmann exp 

에 함 
′ 는 이 인자를 포함 게 다. 

′ 는 진공 내에 열 자 출에

식과 사 게 도 다 그래 향 는 단면 라Richardson . A

고 다 식과 같다.

   
  


 

  (42)

여 상 이다 이 같이 속과 도체R Richardson .

이룰 는 향 는 도체 부 속 쪽 캐리어 주입에 이

고 합에 같이 합부에 소 캐리어 주입 인 캐리어 축, p-n

상이 없다는 것이다 그래 캐리어 축 과 소거에 소용 는 어떠 시간지연.

이 없는 것이 다이 드 특징이다 라 스 칭 속도가 르고 고주Schottky .

특 이 좋 진다 특히 다이 드는 고 도 직 회 내에. , Schottky

다이 드를 구 합 다이 드에 여 공 이 간편 다는 장 도 있p-n

다.



(a) (b)

Fig. 9 Contact of Metal-n Type Semiconductor at   , (a) Before

Contact, (b) After Contact.

(a) (b)

Fig. 10 Schottky Contact of Metal-N Type Semiconductor at (a) Forward

Bias, (b) Backward Bias.



III. 실험 법

실리사이드 막 조A.

1. 스퍼 장 막 공

본 연구를 행 여 마그 트 스퍼 링 장 를 이용 여 실리사이RF

드 막 증착 실행 다 고주 마그 트 스퍼 링 증착 장 는 진공. RF

고주 원장 가스 공 장 부분 구 어 있다 진공, .

원 생 는RF (RF power generator) Vacuum Science Co.(Korea)

스퍼 링 장 이며 그림 에 나타내었다 챔버는 지름이11 . 250×300mm

인 원통 실험 내부 라즈마 상태를 찰 면 있도 어

있다 뚜껑 몸체 분리 여 평 회 시 이동 있도 어.

있 며 내 진공 지 여 이용 여 지, rubber-ring

시키고 타겟과 사이 높이는 조 이 가능 게 어 있다 가열장 는, .

지 도조 이 가능 며 진공용 구 진공 용 게이지100 , hole,℃

가 장 어 있다 리 펌 보 펌 를 이용 여. (rotary) (turbo)

충분히 낮춘 후 고진공 가스를 조 여 페닝(base pressure) ,

진공 게이지 있게 어 있다 가스 공 장 는 라즈마.

증착에 요 체 량 지 공 는 장 이며 체 량, MFC

를 통해 미 가스 량 지 조 가능 다 생 는 일 주. 13.56MHz

고 며 출 갖는 장 임 스 합 회 가 부착, 0~200W RF

어 있다 임 스 합회 는 고주 생 에 생 이 타겟 가해질.

입 행 므 사 이 이 가 도 조 있는load turing 1%

장 이다 원 를 통 여 극 공 고. RF power meter

지시킬 있 며 는 생 를 보 면 내에, matching network

소모 는 원 효 극 시키고 에 는 실 소모power meter



이 다 가스 그리드 이 를 사용 고 연결부에는 원. BA

여 시 다 내rubber-ring . metering valve

를 사용 여 10
-6 일 게 지 다 실리 웨이퍼는Torr . ,

에 분과 공 에 여 쉽게 산 므 이 생 산 막과 실리

면 불 들 거 여 처 (Japan Branson Co., Model

를 이용 여 도에1200) 100 H℃ 2SO4:H2O4 불 거 후(4:1)

HF:H2 를 이용 여 산 막 거 다O(1:50) .

막 증착과 스퍼 링 원 원 사용 여RF rotary pump

10-4 지 후 를 가동 여Torr diffusion pump 10-7 지 후Torr

가스를 주입 여 약 10-4 진공도 에 원 공Torr (vacuum level) RF

여 라즈마를 생시 막 증착 다 편 스퍼 링 타겟 상업용. ,

매 사 도 지름LTS Chemical Inc. 99.999%, 2 inch CoSi2 타겟

사용 다. CoSi2 실리사이드 막 증착 여 실리 웨이퍼(10 cm,Ω․

에 분 동n-type Si(100)) 1 Pre-sputtering 실행 며 이, 5×10-4

진공도에 증착 공 조건 스퍼 링 각각 그Torr RF 20, 30, 40,

리고 증가시 가면 공 에 르곤 가스 량50watt 100 (Ar) (flux)℃

증착 며 그림 에 작 실리사이드 막 단면 나타20sccm 12

내었다 이 실리사이드 막 께는 평균 도이 다 편 막. 480nm .

열처리 공 에 는 스퍼 링 증착 막 증착 직후 시료RF 50watt

들 튜 라믹 연구용 에 분간 열 고 이후10 , 500 , 700 ,℃ ℃

그리고 도 조건에 분 동 열처리를 진행 다 열처리 후에 시료900 60 .℃

들 챔버에 히 상 지 냉각시 다 본 연구에 실험 행 조건.

에 요약 여 나타내었다1 .



Fig. 11 Sputtering Equipment.



Fig. 12 Cross-sectional SEM Micrograph of the CoSi2 Thin Film.

Table 1 Process Parameters of COSi2 Sputtering.

Substrate 2×2 cm Si

Pre-sputtering Time 1 minutes

Ar Gas Flow Rate 20 sccm

Sputtering Time 10 minutes

RF Power 20, 30, 40, 50 watts

Vacuum Level 1.0×10-3 Torr

Substrate Temperature 100℃

Annealing Temperature 500, 700, 900℃

Annealing Time 60 minutes



2. 쇼트키 다이 드 작

트 실리사이드 막 에 스퍼 링2×2cm n-type Si(100) RF

법 증착 고 이, H2SO4:H2O4 불 거 후(4:1)

HF:H2 를 이용 여 산 막 거 다 트 실리사이드 막O(1:50) .

인 특 찰 여 본 실험에 는 속 도체 구조인 쇼트키 합

다이 드를 작 다 이 작 다이 드 면 각각. 4mm
2, 8mm

2

며 사 도 인, LTS Chemical Inc. 99.99% 2 CoSi2 타겟 사용

여 스퍼 링 르곤 가스 량 진공RF 50watt, (Ar) (flux) 20sccm,

5×10-4 여 분 동 에 증착 여 튜 라믹 연구용Torr 10 100℃

에 분간 열 후 열처리 시료를 이용 여 특10 900 -℃

찰 다 증착 직후. CoSi2 막 께는 엘립소미 (J. A. Woollam

를 이용 여 고 평균 께는 이었다 실험Co., M-2000 V) 480nm .

조건 에 요약 여 나타내었다 작 실리사이드 막 단면 사진 그림2 .

에 나타내었 며 실리 과13 , CoSi2 사이 계면 합에 약간 가facet

존재 나 이 구조 법 막에 나타내는 이 속(Co/Ti)

인 같 결함과 실리사이드 집 인 계면 보void facet

다는 고주 스퍼 링 식 단일 CoSi2 막에 는 실리사이드

계면과 평탄 가 양 것 사료 다[43].



Table 2 Process Parameters of Sputtered CoSi2 and Diode Area.

Substrate N-Type Si(100)

Ar Gas Flow Rate 20 sccm

Sputtering Time 10 minutes

RF Power 50 watts

Vacuum Level 5×10-4 Torr

Substrate Temperature 100℃

Electrode Area 4 mm2, 8 mm2

Fig. 13 Cross-sectional SEM Micrograph of the CoSi2 Thin Film in the

Interface after Annealing at the Temperature of 900 .℃



분 공B.

께1.

각 공 조건들 CoSi2 막 께를 해 사J. A Woollam

엘립소미 장 를 사용 다 엘립소미 는 이 사용 며(M-2000V) .

스펙트 미 는 다른 원리 다 이 편 어 있는. (polarization)

데 편 막이 입 진 웨이퍼에 어떤 각도 들어 게 고 그 산, ,

막 통과 여 실리 과 산 막 경계에 사 다 막에 이 들어 고 있.

면이 회 면 이 이 회 는 께 굴 계산 여,

는 장 이다.

지만 시료 체 평균 균일도를 에 엘립소미 막 면

범 가 소 고 체 인 평균값 구 없 에 열 식

시료를 함 써 CoSi2 막 면 평균 께를 구 고 그 평균 께에 른,

편차 값 구함 써 막 면 균일도를 구 다 즉 번 여. 6

각 부분별 평균값 이용 여 구 편차 값이 작 면 균일도가 우

함 다 그림 는 본 논 에 사용 사 엘립소미. 14 J. A Woollam

장 사진 원리 모식도이다(M-2000V) .



Fig. 14 Photograph and Principle of Ellipsometry Measurement.



막 면 상 특2.

막 면 특 해 는 사용AFM(atomic force microscopy)

여 막 면 값 다 본 논 에RMS Roughness Peak-to-Valley .

는 사PSIA XE-100 장 를 이용 여 식AFM (non-contact mode)

다. 여 란 막 면 거 도를 나타낸 값RMS Roughness

작 면 거 가 우 함 나타낸다 는 막 면. Peak-to-Valley

고 과 간 차를 나타낸 값 역시 작 막 면 상태가 양

함 미 다 그림 는 본 논 에 사용 장 사진이다. 15 AFM .

Fig. 15 AFM(Atomic Force Microscopy) Equipment.



막 결 특3.

막 결 구조 향 특 변 를 보 여 XRD(X-ray

분 실시 다 는 독일 리 자 뢴트겐에 해Diffractometer) . XRD

에 견 었 며 라우에 해 결 에도 이용 있는 회1895 , X-

상이 견 었다 이는 계속 여 래그 부자에 이 원자가 규. X-

열 어 있는 평행면에 사 다는 생각에 인 명 법 인 래그 법

축 계속 인 거듭 여 늘날에 이르게 었다.

회 크들X-ray Bragg 식 θ λ를 만족 며 여 에, d는 격

자면간 거리 는 사용, x-rayλ 장 는, x-rayθ 사각 이, n

다 단결 단 이 단사 계 구조를 가지므 면간거리 격자상. d a, b,

그리고 계식 다 과 같이 주어진다c .

β β
(43)

여 에 , Miller 지 이다. Bragg식 d값과 각각 회 에peak

는 면지 값 식 에 입 여 격자 상 값 결 했다(43) .

이 격자상 값 값에 라 보 해야 며 다 과 같 법 사용했다, .θ

즉, Bragg 식 양변 미분 면 다 과 같이 다.

Δλ Δ θ θΔ (44)

Δ Δλ
λ

θ Δθ (45)

사용 장 단일 장이므 이고 식 다 과 같이x-ray = 0 , (45)Δλ



다.

Δ
θ Δθ (46)

라 가 90θ
o에 가 워짐에 라 가 에 가 워지므cot 0 d/dθ Δ 가 0에 근

사 어 θ= 90o 부근에 사에 해 얻어진 크들 부 격자상 를 계산

면 차를 일 있다 그러나 실 는. , θ= 90
o에 는 이 불가능 므

여러 값에 여 격자상 값 구 고θ θ= 90o에 근시키는 법이 사용

다. J. B. Nelson 과 D. P. 는 격자상 값 가장 작 값 지Rily[44] θ

다 항에 일차 함 보 다.

θ
θ θ

(47)

식 사용해 구 격자 상 값들 식 함 그 외삽법(43) (47)

가장 차가 격자상 값 구 다.

본 논 에 는 그림 과 같이 사 장16 Philips X’pert-PRO-MRD XRD

를 이용 여 장 이며 범 는, X-ray CuK = 0.15405 nm , 2 10°α θ ∼

이고 는 약 며 가속 과 는65° , Scan Speed 3°/min , 40 kV,

분 다30 mA .



Fig. 16 XRD(X-ray Diffractometer) Equipment.



막 특4.

CoSi2 막 과도 도 등(optical transmittance) (absorbance)

해 사Varian Techtron Cary500scan UV-Visible

장 를 이용 여 다 장 범 는spectrophotometer . CoSi2

막 역인 범 역 국 다900 1400nm . UV-Visible∼

장 는 시료 도 과도를 특 는 장 써spectrophotometer

장 도는 가시 역에 단히 계 장 에 속±0.05nm

다 도는 상 이며 사용 원. , tungsten-halogen, deuterium

등 사용 는 장 이다lamp .

스펙트럼 부 계 입사 에 지α ν 계 부

에 지 갭를 구 있다 계 입사 에 지. , α

ν 계식인 α ν ν 부 실 얻 있는

도(O.D.) ν 계를 구해보면 식 과 같다(48) .

α ν ν (48)

여 에 계 는 시료에 입사 는 입사 강도, Iα 0 과 어 나 는

과 강도 계식I [45]

α (49)

부 다 과 같이 다 여 에 는 시료 께이다. d .



α
(50)

식 부 에 해 계 를 구 면 식(50) O.D. (48)α

α ν ν (51)

다 이 게 구해진 과도를 에 용 여 도를 구 고. Lambert's law

평균 도를 산출 다 그림 본 논 에 사용. 17 UV-Visible

장 사진이다spectrophotometer .

Fig. 17 UV-Visible Spectrophotometer Equipment.



막 특5.

CoSi2 막 캐리어 이동도 항 캐리(carrier mobility), (resistivity)

어 농도 는(carrier density) 계 를 사용HL5500PC Hall (Bio-Rad)

여 에 지 도 역에 단자 다40K 300K 4 . Hall

시스 막 항 면 항 캐리어 농도 캐리어 태effect , , , ,

이동도 등 있는 장 써 도는 상 이며 식, Van

있다 그림 본 논 에 는der Pauw, Hall bar . 18 CoSi2 막 면

항값과 이동도 등 는 데에 사용 시스 사진Hall effect

이다.

속과 도체를 합 생 는 장벽 이용 것 산p-n

합에 해 소 캐리어 축 효과가 없 며 역회복 시간이 드러지게,

에 고주 시 효과가 매우 좋 며 향 도 낮 손실이,

어 고주 용도 사용 어지는 쇼트키 다이 드 특-

를 사용 여 다이 드 면Semiconductor parameter analyzer(HP 4155A)

에 라 며 그림 는 본 논 에 사용19 Semiconductor

장 그림이다parameter analyzer .



Fig. 18 Photographs Showing the Whole View of Hall Effect

Measurement System.

Fig. 19 Schematic Diagrams of Semiconductor Parameter Analyzer.



IV. 실험결과 분

막 분A.

회 분1. X-ray (XRD)

막 구조 내 원자 열 즉 결 구조를 찰 여 자외 과 감마 사,

이 자 이루어진 회 분 장 를 이용 다 시료X-ray .

증착 막 회 분 에 장 고 장이 인X-ray 1.5405 Cu-KÅ 

사용 여 각(2 ) 10θ o 90∼ o 역에 회 크를 다 스X . RF

퍼 링 법 증착 실리사이드 막 결 구조를 규명 여 50watt

분간 증착 여 시료 열처리 그리고 에60 , 500 , 700 , 900℃ ℃ ℃

도를 변 시키며 열처리를 행 이후 CoSi2 막 그림 과XRD 20

그림 에 각각 나타내었다21 .

그림 에 는 막 열처리를 행 지 상태 회 크는20(a) 2 =28.3θ o

에 (111), 33.7o에 (200), 48.7o에 그리고(220), 51.6o에 면에(311)

회 크가 나타나고 있 며 이 결 막 질 상태를 나타내었다 이, .

같이 질 상 막 증착시 낮 증착 도에 결 장 향에 향

이 미 는 것이라고 생각 다 그림 에 는 에 열처리 실리사이드. 20(b) 500℃

막 회 크는 2 =28.3θ o에 (111), 33.7o에 (200), 48.7
o에 (220),

그리고 51.6o에 면에 회 크가 뚜 이 나타나고 있 며(311) 500℃

열처리 후 막 결 이 잘 었 나타내고 있다.

그림 과 는 각각 에 열처리 실리사이드 막21(a) (b) 700 900℃ ℃

회 크는 2 =28.3θ o에 (111), 33.7o에 (200), 48.7o에 (220), 51.6o에

그리고(311), 89.1o에 면에 회 크가 뚜 이 나타나고 있 며(422)

실리사이드 막 양질 막 장 었 있다 이. 2 =70θ o 부

근에 나타내어지는 회 크는 면에 회 크를 나타낸Si (222)



다 실리사이드. CoSi2 막에 구 회 늬는 구조X- cubic(fcc) Fd3m

공간구조를 갖고 이 뚜 이 나타내었다 이들 회 늬 면간격 값과 간, . d 2θ

계 부 CoSi2 막 격자상 는 법 사용 여 외삽법Nelson-Riley

구 면 주어 며 이 값 카드에 시a=5.361 , JCPDS(65-8980)Å

값과 여 보면 본 논 에 작a=5.35 , CoSiÅ 2 막 양질

막 장 었 있다[46].



(a)

(b)

Fig. 20 XRD Patterns of the CoSi2 Thin Films (a) Before and (b) After

the Annealing Process at the Annealing Temperatures of 500 .℃



(a)

(b)

Fig. 21 XRD Patterns of the CoSi2 Thin Films After the Annealing

Process at Various Annealing Temperatures: (a) 700 , and (b) 900 .℃ ℃



막 면 상 분2.

주사 자 미경 시료 면상 주(SEM: Scanning Electron Microscope)

사시킨 자 과 시료 상 작용에 여 생 여러 신 를 도 변조시

상에 나타내어 시료 면 내부 구조나 결함 고 찰CRT

있는 장 이다 자 에 생 자 가속후 단계. 1~3

속 시킴 자 를 얻어 이 를 시료 면에 주사시키는 법

이용 며 스 헤어 라 트 허용 는 약, 10-11 고 가속A

다20kV .

그림 는 실리 에 실리사이드 막 면 상 스퍼 링22 SEM

증착 조건 여 나타낸 사진 증착시 조건 (a) 20W, (b) 30W,

그리고 분간 증착 다 그림 는 에(c) 40W, (d) 50W 60 . 22(a) 20W

증착 면 상 그림에 보듯이 막 잘 이루어 나 면 균열이

존재 고 있 나 도 크 미 구조에 체 막 균일도는 고95Å

르게 분포 어 있 있었 며 낮 증착 인 여 입계 결 이

작 것 생각 다 그림 는 스퍼 링 그. 22(b), (c), (d) 30W, 40W,

리고 에 증착 면사진 각각 그리고 결50W 98.4 , 102 , 102.5Å Å Å

립 크 막이 증착 었 며 증착시 이 높 막 결 립RF

크게 나타났 며 면 균일도는 불규 임 있었다, .

그림 실리 에 실리사이드 막 면 상 막 열처23 SEM

리 조건에 른 사진 열처리 조건 그림 23(a) 0 , (b) 500 , (c) 70℃ ℃

그리고 증착 막 열처리 다 그림0 , (d) 900 50W . 3℃ ℃

막 내에 결 립이 평균 도 크 규 인 열 이(a) Co 500nm

루지는 나 열처리 막에 실히 결 이 장 었900℃

있었다 결 립 시 면에 균열이 나타나고 있다 이는 열처리 도를 높게. .

고 열처리 시간 증가함 결 립 크 가 균일 고 구조 다

고 생각 다 그림 는 막 실리 과. , 24 900 CoSi℃ 2 사이 계면

나타내는 단면 사진 실리 과 계면 합에 약간 가 있었facet



며 그러나 이 구조 법 막에 나타내는 이 속, (Co/Ti)

인 같 결함 생과 실리사이드 집 인 계면 보다void facet

는 고주 스퍼 링 식 단일 CoSi2 막에 는 실리사이드 계

면과 평탄 가 양 것 사료 다 막 증착 여부 면 거[43].

여 막 장 를 용 여 역에 해AFM 5×5 mμ

식 차원 결 립 구조를 다 이 증착 조건 스퍼 링3 .

과 열처리 도에 라 각각 그림 그림 에 나타내었다 이들 면 상에25 26 .

특 찰 여 보면 스퍼 링 과 열처리조건에 른Huge spherical 3

차원 결 립 잘 었 며 이 증착 여 에 열처리[47], 50W 900℃

를 실행 막이 CoSi2 실리사이드 상 이 구조에 라 실 CoSi2 조

막이 었 있었 며 이는 면분 과 분 결과, SEM X-ray

도 일 함 있었다.



Fig. 22 SEM Images of CoSi2 Thin Films by Using Sputtering Method

whit a Change of Sputtering Power: (a) 20W (b) 30W, (c) 40W and (d)

50W.



(a) (b)

(c) (d)

Fig. 23 SEM Images of the CoSi2 Thin Films (a) Before and After the

Annealing Process at Different Annealing Temperatures: (b) 500 , (c)℃

700 and (d) 900 .℃ ℃



Fig. 24 SEM Images of the CoSi2 Thin Films after the Annealing Process

at the Temperatures of 900 .℃



Fig. 25 AFM 3D-Images of CoSi2 Thin Films by Using Sputtering Method

whit a Change of Sputtering Power in the Preparation: (a) 20W (b) 30W,

(c) 40W and (d) 50W.



(a) (b)

(c) (d)

Fig. 26 AFM 3D-Images of the CoSi2 Thin Films (a) Before and After

the Annealing Process at Different Annealing Temperatures: (b) 500 ,℃

(c) 700 and (d) 900 .℃ ℃



증착 CoSi2 막 께 엘립소미 (J. A. Woollam Co., M-2000

를 사용 여 에 해 께를 여 평균 구 다 그림 실리V) 6 . 27

에 실리사이드 막 증착시 스퍼 링 조건에 른 막 께를

나타내었다 스퍼 링 이 에 증착 께는 도이고. 20W 1.5 m , 30W,μ

그리고 에 증착 께는 각각 그리고40W, 50W 1.7 m, 1.75 m, 1.8 mμ μ μ

께 막이 증착 었 며 증착시 스퍼 링 이 증가함에 라 그림에

보는 것과 같이 막 평균 께는 증가 다 규 께.

편차는 스퍼 링 이 조건에 를 보 있었고 조건50W 1.90% , 20W

에 를 나타내었다13.17% .

그림 막 증착시 스퍼 링 조건에 막 결 립 크 를 나타내28

었다 공 조건들이 막 면 거 미 는 향 보 여.

거 고 거 규RMS(root mean square) (peak-to-valley)

께 편차는 스퍼 링 이 조건에 를 보 있었50W 1.90%

고 조건에 를 나타내었다 편 거 고 거, 20W 13.17% . RMS

모 그림 그림 에 보이듯이 스퍼 링 증가에 라 체29 30

감소 는 경향 보 다 이 값 스퍼 링 이 일 에. 20W

거 고 거 에 해 각각 나타내었고RMS 1.2nm , 50watt

에 보 다 장 를 용 여 결 립 크 를 그1.72nm . AFM (grain)

림 과 면 거 거동과 는 경향 보 다 결 립 크 는 스퍼 링28 .

변 에 라 증가 는 경향 보 다.

그림 과 그림 는 막 열처리 도 조건에 른 면 상31 32 Huge

특 찰 것 에 에 는 그리spherical 500 1.57nm, 700 1.09nm℃ ℃

고 에 는 막이 다소 불균일 게 장 었 나 원자 결합900 3.48nm℃

이 나타내었다 거 는 에 에. , RMS [47] 500 14nm, 700℃ ℃

는 그리고 에 는 차원 면상 보 는 가21.8nm 900 29nm 3 RMS℃

가장 높 이 는 가 결 장이 잘 어 양질 막이 장 었Co Si

있었다 편 과 에 는 가 낮게 나타났 며 이는. , 500 700 RMS℃ ℃

면분 결과 일 함 있었다 이들 막 조 분 결과 약SEM .



결 립이 장 어 막이 었 인 며 스퍼 링33 at.% Co ,

증착 여 에 열처리를 행 막 특 이 가장 좋 특50W 900℃

나타내었다 이러 실험결과 부 막 인 특 스퍼 링. I-V

증착 여 에 열처리를 막 이용 여 쇼트키 다이50W 900℃

드 구조 작 여 특 찰 다.



Fig. 27 Film Thickness of the CoSi2 Thin Films as a Function of

Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by Using

Sputtering Method.



Fig. 28 Grain Sizes of the CoSi2 Thin Films at the Various Conditions of

Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by Using

Sputtering Method.



Fig. 29 RMS Roughness of the CoSi2 Thin Films with a Change of

Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by Using

Sputtering Method.



Fig. 30 Peak-to-Valley Roughness of the CoSi2 Thin Films with a

Change of Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by

Using Sputtering Method.



Fig. 31 RMS Roughness of the CoSi2 Thin Films After the Annealing

Process at the Various Annealing Temperatures.



Fig. 32 Peak-to-Valley Roughness of the CoSi2 Thin Films After the

Annealing Process at the Various Annealing Temperatures.



막 특 분B.

CoSi2 막 과도 도 는(optical transmittance) (absorbance)

범 에850 1300nm UV-Visible spectrophotometer(Varian Techtron,∼

를 이용 여 다 그림Cary500scan) . 33 CoSi2 막 850 1300nm∼

장 범 에 과도를 실험 결과 스퍼 링(wavelength)

증착 조건 분간 증착 시료를 이용 여 과도를 나타내었다60 .

인 간 린지 가 약 에 증가가 어 에 는 포 가(fringe) 950nm 1100nm

이루어 며 시료 드갭 에 지에 해당함 미 다 이는 스퍼 링 법.

증착 막 부분 공 조건 조 시료에 가시 역 이상

장에 부분 는 것 미 다 이 과 스퍼 링 이 에. 20W

는 도이 며 스퍼 링 이 조건에 는 과 이55% , 50W 72%

도 나타났다. 그림 는 어닐링 도 변 에 른34 CoSi2 막 과

결과이다 범 는 에 지 가시 이상 장 장 이상에. 850nm 1300nm

과도가 증가 있었다 열처리를 달리 시료 모 에 증가. 950nm

가 어 에 는 포 가 이루어 다 과 열처리 에 해1100nm .

증가 는 경향 보 며 열처리 도가 높 짐에 라 과 변동폭

이 커지는 경향 보 다 이는 열처리 도가 높 값이 증가 것과. RMS

일 며 열처리 도가 높 면이 불균일해 상 굴 과 가

증가 에 인 것이다[48].

계 값 고 역에 법 에 해 주어진Beer-Lambert ( )α υ

같 간단 계에 해 결 어진다 여 에= (2.303/d)A . ( ), dα υ

는 각각 계 막 께 막 미 다 본 실험에 계A , .

는 그림 에 같이 스퍼 링 조건에 장 장에 했지35 50W

만 스퍼 링 조건에 는 단 장에 했다 이러 스퍼 링20watt .

조건에 값 보 결과는 상태에 자들 재결합

이 증가함에 인 것 단 다 공 조건 변 에 라 스(recombination) .

퍼 링 법 증착 CoSi2 막 고 이는 가시 역,



이상 장 장에 입사 자 이상 었 미 다(incident) 99.99% .

그림에 같이 스퍼 링 변 에 라 는 가 증가 결

과는 트랩 벨 생 는 시료 면에 산란 증가(trap level) (scattering)

에 인 것 잘 있다. 이러 거동 변 는 진공도에 라 결 립

크 가 변 는 것과 검토해 보 에 CoSi2 막 결 립 크 변

에 인 것 단 다 지만 스퍼 링 변 에 른 결 립 크.

변 는 거동과 일 지 는 결과를 나타내었다 라 는 결 립.

크 변 에 인 산란 변 에 해 변 보다는 욱 많 향

미 는 다른 요인이 있 것이라는 결 에 도달 고 께 균일도 면 거,

이 있 것 상 다 특히 께 균일도가 거동과.

히 는 결과를 보 있다 그림 막 열처리 조건에. 36

른 열처리 조건에 른 를 나타내었다 범 는 에. 850nm 1300nm

지 장 장 역인 에 가 이루어짐 있었다 열처리를 달리950nm .

시료 열처리 에 해 증가 는 경향 보 며 열처리

도가 높 짐에 라 는 변동폭이 증가 는 경향 보 다 이는 열처리.

도가 높 값이 증가 것과 일 며 열처리 도가 높 면RMS

이 불균질 해 가 증가 에 인 것이다.



Fig. 33 Optical Transmittance of the CoSi2 Thin Films with a Change of

Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by Using

Sputtering Method.



Fig. 34 Optical Transmittance of the CoSi2 Thin Films Before and After

the Annealing Process as a Function of the Annealing Temperature.



Fig. 35 Absorption Coefficient of the CoSi2 Thin Films with a Change of

Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by Using

Sputtering Method.



Fig. 36 Optical Absorption of the CoSi2 Thin Films After the Annealing

Process as a Function of the Annealing Temperature.



막 특 분B.

막 나 격자결함 에 해 트랩 이(dislocation) (lattice defects) (trap)

나 불 인 여 에 지 장벽이 고 이들이 도 구에 여

것 생각 는 도 특 규명 여 다 과 같이 인 특징

조사 다 그림 과 루 막 스퍼 링. 37 38 4-point

과 어닐링 조건에 른 면 항(Rs 조사 여 막 장 특 나타내었다 이) .

스퍼 링 략과 어닐링 도가 증가함에 라 면 항 값 감소 는 경향 나타

내었 며 스퍼 링 에 는 스퍼 링 에 는, 20W 80 /sq 50WΩ

감소 며 열처리를 지 막에 는62 /sq , 63 /sq, 500Ω Ω ℃

에 에 그리고 에 는 나타내었23.9 /sq, 700 3.8 /sq, 900 1.4 /sqΩ ℃ Ω ℃ Ω

다 특히 근처에 부 는 자 에 른 농도 증가 인 포 상. , 700℃

나타내었다 이들 면 항 값 등이 에 나타내. A. Z. Moshfegh[49] 800℃

고 있는 거 일 다 그림 효과 결과 막2 /sq . 39 40Ω

스퍼 링 과 어닐링 조건에 른 항 조사 여 막 도 특 에

여 평가 다 이 스퍼 링 략과 어닐링 도가 증가함에 라 항.

감소 는 상 나타내었 며 이 열처리 막 스퍼 링 에, 50W

작 시료를 열처리 여 사용 다 실리사이드 막 항 스퍼 링.

에 나타내었 며 에 는 감소20W 78 -cm , 50W 56 -cmμΩ μΩ

며 열처리를 지 막에 는 나타내었 며 그리고, 56 -cmμΩ

에 는 나타냈었다 특히 근처에 부 는 자900 32 -cm . , 700℃ μΩ ℃

에 른 농도 증가 인 포 상 면 항 결과 같이 동일 상 나타

내었다 이 같이 면 항이 낮 결과 인 여. CoSi2 실리사이드 막 이종

재료간 항에 단축시킬 있다RC delay time .

그림 과 는 효과 결과 실리사이드 막 스퍼 링 과 어닐41 42

링 조건에 른 캐리어 농도를 에 여 나타내었다 이 열처40K 300K .

리 막 스퍼 링 에 작 시료를 열처리 여 사용 며50W ,

스퍼 링 략과 어닐링 도가 증가함에 라 캐리어 농도는 증가 는 상 나



타내었다. CoSi2 막 캐리어 농도는 스퍼 링 증착 막에50W

일40K 1.34×10
22cm

2 이 며 에 는/Vs 300K 1.59×10․
22cm

2 이었/Vs․

며 스퍼 링 증착 막에 보다 약간 높게 나타내었다 편, 20W . ,

어닐링 조건에 른 캐리어 농도는 어닐링 실행 지 막에 는

1.59×10
22cm

2 어닐 시료에 는/Vs 900 1.9×10℃․
22cm

2 나타내었/Vs․

며 에 결과 에 결과는 에 약간 낮게 나타40K 300K 40K

났다 이는 막에 도 상이 도 향 있었 며 자 거. ,

동이 도가 상승함 항 감소 인 여 도도가 높 지 생각

다.

그림 과 는 효과 결과 실리사이드 막 스퍼 링 과 어닐43 44

링 조건에 른 캐리어 농도 이동도를 나타내었다 이 열처리 막 스퍼.

링 에 작 시료를 열처리 여 사용 며 스퍼 링 과50W ,

어닐링 도가 증가함에 라 캐리어 농도 이동도는 증가 는 상 나타내었

다. CoSi2 막 캐리어 이동도는 증착 막에 일50W 40K

1.15cm2 이 며 에 는/Vs 300K 1.6cm․ 2 이 며 스퍼 링/Vs 20W․

증착 막에 보다 약간 높게 나타내었다 편 어닐링 조건에 른 캐리어. ,

농도는 어닐링 실행 지 막에 는 1.2cm2 에 열처리/Vs 900℃․

시료에 는 1.6cm2 나타났 며 열처리를 함 인 여 이동도 역시 증가/Vs․

는 특 나타내었다 이는 자 에 른 농도 증가 항 감소 인.

상 생각 다.

효과 시 차를 소 해 는 이 여 효Hall Ohmic Hall

과 요 특 인 이동도 그리고 캐리어 농도를 구해본다 이, carrier type .

CoSi2 실리사이드 막 시편 스퍼 링 작 었 며 에50W , 900℃

열처리를 행 막 시료를 이용 여 효과 특 다 시Hall . 40K

에 부 지 도 역에 항 도 존 그림 에300K 45

에300K 32.7 cmμΩ 이었고 도가 증가함에 라 항 증가,

며 낮 도 역인 에 소값 나타내었다 편, 40K 29.8 cm . ,μΩ

도 역에 상 이 변 를 나타내었 며 이 에 도에 거140K , 140K



존 지 는 포 상 보이고 있다 같 도 존 입계 결함상태.

캐리어 트랩에 과도 생 인(grain boundary defect states)

높 장벽 는 캐리어 열이 출 생각 다. CoSi2 실리

사이드 막 에 지는 도 특 나타내어진다ln =f(1/T) .ρ

계 부 자 캐리어 농도Hall n=1/(qRH 구 있 며 여 는) , q

자 량, RH는 계 이다 에 지 범 에 자 캐Hall . 40K 300K

리어 농도 n=1/(qRH 는 계 부 얻 있 며 여 는 자) Hall , q

량이고 RH는 계 이다 에Hall . 40K 300 지 도 역에K CoSi2 실리사

이드 막 효과Hall (RH 부 구 농도 도 존 그림 과) carrier 46

같이 도에300K 1.9×1022cm-3 도이었 며 에 는, 40K 8.6×1021cm-3

주 도가 상승함에 라 자 농도는 증가 며 인 도 존,

보 다 도 역에 캐리어 농도는. 만족 고 있다

는 상 는 상[50]. C , k Boltzman , EΔ g는 에 지 는 시편 도이, T

다 이 변 역에 는 에 지를 구 있다 항 값과 캐리. .

어 농도 부 이동도 를 에 도 역에 도 존 에 른40K 300Kμ

이동도는 인 상 에300K 1.6cm2 이었고 주 도가 감소 면 자 이/Vs ,․

동도 는 감소 여 에40K 1.15cmμ 2 이었고 이 같 이 는 자 자/Vs ,․

효질량이 강 게 결합 어 있 이며 이동도는, Hall μ σ 만족

다 는 도도. , nσ H는 자 농도이다 도계 는 특 보이고 있.

고 이동도는, Tμ∝α 3/2 계를 나타났고 이는 산란과 이 불 에 여,

나타난다고 생각 다. CoSi2 실리사이드 막 시편 스퍼 링 50W

작 여 에 열처리를 행 막 시료를 이용 여 에 부 지900 40K 300K℃

도 역에 계 특 도 존 그림 에 나타내었다 이47 .

계 는 에300K 2.6cm3/C 이었고 도가 증가함에 라 계 는,

증가 며 낮 도 역인 에, 40K 0.9cm3 소값 나타내었다 이/C .

같이 도가 증가함에 라 계 가 증가 는 것 이동도 동일 게 나타내

었다.



Fig. 37 Sheet Resistance of the CoSi2 Thin Films as a Function of

Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by Using

Sputtering Method.



Fig. 38 Sheet Resistance of the CoSi2 Thin Films Before and After the

Annealing Process with a Change of the Annealing Temperature.



Fig. 39 Resistivity of the CoSi2 Thin Films as a Function of Sputtering

Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by Using Sputtering

Method.



Fig. 40 Resistivity of the CoSi2 Thin Films Before and After the

Annealing Process with a Change of the Annealing Temperature.



Fig. 41 Carrier Concentration of the CoSi2 Thin Films at the Specific

Conditions of Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin Films by

Using the Sputtering Method.



Fig. 42 Carrier Concentration of the CoSi2 Thin Films Before and After

the Annealing Process with a Change of the Annealing Temperature.



Fig. 43 Carrier Concentration and mobility of the CoSi2 Thin Films at the

Specific Conditions of Sputtering Power in the Preparation of CoSi2 Thin

Films by Using the Sputtering Method.



Fig. 44 Carrier Concentration and Mobility of the CoSi2 Thin Films Before

and After the Annealing Process with a Change of the Annealing

Temperature.



Fig. 45 Resisvity of CoSi2 Thin Film According to the Reciprocal

Temperature(Annealed at 900 ).℃



Fig. 46 Carrier concentration of CoSi2 Thin Film According to the Reciprocal

Temperature(Annealed at 900 ).℃



Fig. 47 Hall Coefficient of CoSi2 Thin Film According to the Reciprocal

Temperature(Annealed at 900 ).℃



막 다이 드 특 분C.

실리사이드 막 극 용 여부를 고찰 여 스퍼 링VLSI gate

단일막 구조 실리사이드 막 쇼트키 다이 드 구조 구조50W (MS )

작 다 그림. 48 CoSi2 다이 드 향 특/Si(n-type) -

나타내었다 이. CoSi2 실리사이드 막 스퍼 링 에50W 900℃

열처리를 행 막이다 도가. 10
-5 에 부A 10

-2 지 지 함A

높 에 었 며 이는 단일막 어 입자 산속도가

매우 르 이며 이 결과는 쇼트키 합이 어진 결과 생각 어진다, .

그림 는49 CoSi2 다이 드 향 특/Si(n-type) - CoSi2 실

리사이드 막 스퍼 링 에 열처리 여 작 고 다이50W 900℃

드 면 4mm2 8mm2 실리사이드 막 특-

나타내었다 향 과 는.   exp   주어지며 여

  
 exp   이고 는 상 이다 그림에 보여지는Richardson .

실험값 이어스에 른 도가 10-5 에 부A 10-2 지 지 함A

과 거 일 함 보이고 있 며 다이 드 면 이curves fitting

것이 높 를 고 있 있었 며 이는 등이 보S. Zhu [51]

고 특 보다는 약간 높 도를 나타내었다 이는 막 캐리- .

어 농도가 높 생각 며 각각 라미 함 에 논 는 차차,

연구 여야 과 생각 다.



Fig. 48 Forward I-V Characteristics of CoSi2/Si Diodes After the

Annealing Process at the Annealing Temperature of 900℃.



Fig. 49 Forward I-V Characteristics of CoSi2/Si Diodes with Different

Areas After Annealing at Temperature of 900℃.



V. 결

본 논 극 용VLSI gate 목 CoSi2 실리사이드 막 특

향상시키 여 이 막이 닌 RF 스퍼 링 단일막 증착 여 작

다. 작 CoSi2 실리사이드 단일 막과 CoSi2 다이 드/Si

특 과 막 상 결 특 분 통 커니즘 규명

해 공 개 며 본 연구를 통 여 다 과 같 종 인,

결 얻 있었다.

1. CoSi2 실리사이드 막 스퍼 링 증착 공 조건 보 여,

스퍼 링 공 조건에 른 막 증착 특 면 태 특 분

다 결과 스퍼 링 막 증착 공 에 스퍼 링. 50watt

열처리를900℃ 조건에 CoSi2 실리사이드 막 께 균일도가 우

함 있었다.

단일 작2. CoSi2 실리사이드 막 스퍼 링법 증착 여,

막 스퍼 링 과 열처리 도에 른 막 면 태 특 결

특 조사 다 막. 께 균일도는 스퍼 링 과 열처리 공

에 해 향 며 열처리 도가 증가함에 라 결 립이,

역에 걸쳐 크 가 커지고 면 거 도 증가 다.

막 특 에 미 는 향에 해 분 결과4. , 막 과도

는 스퍼 링 과 열처리 도에 라 증가 는 경향 보 다.

막 항 항 스퍼 링 과 열처리 도에 라 증가5.

며 캐리어 농도 증가 다, .

6. 효과 특 에 지 범 에 캐리어 농도 이동도Hall 40K 300K , ,

그리고 항 도가 상승함에 증가 는 도 존 나타내었 며,

이는 속 실리사이드에 나타내는 인 특 보 다.

7. CoSi2 다이 드 향 특 스퍼 링/Si(n-type) -



에 열처리 여 작 여 실리사이드 막(50W) 900 -℃

특 이어스에 른 도가 10
-5 에 부A 10

-2 지 지 함A

증가함 보 며 이 결과는 쇼트키 합이 었 있

었다.

본 연구를 통해 CoSi2 실리사이드 막 증착에 직 인 향 미 는 요

인이 께 균일도에 있 새롭게 규명 고 스퍼 링 이 열, 50W

처리 조건 역시 이상에 가장 우 특 보 새롭게 인800℃

다 같 결 통해. CoSi2 실리사이드 소자 특

고 증착 열처리 공 조건 도출 며 다이 드 특 찰함,

써 CoSi2 실리사이드는 이종 재료간 항에 단축RC delay time

인 소자 극 용여부를 막 특 개 과 에VLSI gate

여 것 다.
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