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Abstract : As complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) is scaled down to achieve higher chip density, thin-film 

layers have been deposited iteratively. The poor film uniformity resulting from deposition or chemical mechanical planarization 

(CMP) significantly affects chip yield. Therefore, the development of novel fabrication processes to enhance film uniformity is 

required. In this context, high-pressure deuterium annealing (HPDA) is proposed to reduce the surface roughness resulting from 

the CMP. The HPDA is carried out in a diluted deuterium atmosphere to achieve cost-effectiveness while maintaining high 

pressure. To confirm the effectiveness of HPDA, time-of-flight secondary-ion mass spectrometry (ToF-SIMS) and atomic force 

microscopy (AFM) are employed. It is confirmed that the absorbed deuterium gas facilitates the diffusion of silicon atoms, 

thereby reducing surface roughness. 
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1. 서 론 

반도체 칩의 집적도와 동작 속도의 향상을 위하여, 실리

콘 반도체 소자의 크기는 지속적으로 작아지고 있다 [1]. 

하지만 소자의 소형화가 이루어지는 과정에서 불가피하게 

발생하는 단채널 효과(short-channel-effects)를 개선하

기 위하여 [2], 소자의 구조는 기존에 사용되어온 2차원 기

반의 구조에서 FinFET과 gate-all-around (GAA) FET

라는 3차원 구조로 개선되어 왔다 [3,4]. 특히, 가장 최신 

구조인 GAA FET 구조는 현재 메모리 반도체 분야에서는 

3D V-NAND, 시스템 반도체 분야에서는 multi-bridge-

channel FET (MBCFET)라는 이름으로 양산되고 있다 

[5-7]. 이러한 최신 구조의 GAA FET를 제작하기 위해서

는 획기적인 반도체 공정기술의 개발이 필수적이며, 증착

공정에서는 atomic layer deposition (ALD), 포토공정에

서는 extreme ultraviolet (EUV), 그리고 이외에도 spacer 

lithography 등이 대표적인 예시라 할 수 있다 [8-10]. 

앞서 언급한 3D V-NAND와 같은 적층형 비휘발성 메모

리의 경우, 한 층당 20 nm 이내의 얇은 SiO2 및 Si3N4 박

막을 chemical vapor deposition (CVD) 공정을 활용하

여, 각각 256층 이상으로 반복적으로 증착한다 [11]. 최신 

시스템 반도체 소자인 MBCFET의 경우에는 한 층당 10 

nm 이내의 얇은 Si 및 SiGe 박막을 epitaxial growth 공
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정을 활용하여, 각각 3층 이상으로 증착한다 [12]. 

하지만 이와 같이 얇은 박막을 반복적으로 증착 또는 

epitaxial growth 하는 과정에서, 각각의 박막의 균일성

(uniformity)은 통제가 불가능하다. 이러한 박막의 불균일

한 두께는 후속으로 이루어질 포토공정(photolithography) 

및 건식식각(dry etching)에서, 불가피한 misalign, 

depth of focus (DOF) 및 contrast 저하를 유발하여 칩

의 수율을 저하시킨다. 이에, 칩의 수율 극대화를 위하여 

가장 요구되는 요건 중 하나가, 박막의 두께를 균일하게 만

드는 공정기술을 개발하는 것이다 [13]. 

이에 이 연구에서는 SiO2 박막의 균일성을 개선하기 위

한 중수소 어닐링을 최초로 제안한다. 중수소 어닐링 공정

은 전통적으로, MOSFET 소자의 게이트 절연막(gate 

dielectric) 내에 있는 interface trap 및 bulk trap을 개

선하여 소자의 신뢰성을 향상시키는 데 효과적이라고 알

려져 있는 공정이다 [14-17]. 하지만 이 연구에서는 발상

을 새로이 전환하여, 중수소 어닐링을 박막의 균일성 개선

을 위하여 활용한다. 8인치 웨이퍼에 CVD 공정으로 SiO2 

박막을 증착하였으며, 절연막 증착 이후, 웨이퍼의 표면이 

chemical mechanical planarization (CMP) 공정을 통

하여 평탄화된다. 평탄화 이후, 거칠어진 실리콘 웨이퍼의 

표면 거칠기(surface roughness) 및 균일도의 저하를 

atomic force microscope (AFM)으로 정량적으로 계측

하여 비교분석 한다. 제안하는 중수소 어닐링은 기존 

standard CMOS 공정에 완벽히 호환 가능한 공정인 동시

에, 4%라는 낮은 중수소 농도를 활용하기에, 경제적인 측

면에서도 이점을 지니고 있는 것이 특징이다. 

 

 

2. 실험 방법 

실험 진행에 앞서, 8인치 p-type 웨이퍼를 대상으로 

SiO2 절연막을 증착하였다. Plasma-enhanced chemical 

vapor deposition (PECVD) 공정을 활용하여, 400℃, 8.2 

Torr 조건에서 tetraethyl orthosilicate (TEOS) 전구체

를 이용하여 SiO2 520 nm를 증착하였다. 증착 직후, 

atomic force microscope (AFM)을 활용하여, 초기 박막

의 두께를 측정하였고, 이후, 웨이퍼를 대상으로 CMP 공

정을 진행하였다 (그림 1). 

CMP 공정은 표준 SiO2 슬러리를 150 ml/min의 flow 

rate를 통해 연마하였다. 이때에 표준 SiO2 슬러리는 KOH 

base chemical에 SiO2 연마제가 12% 함유되었으며, pH 

11~12 범위의 슬러리를 사용하였다. 180 hPa의 

pressurized chamber pressure (PCP), 84 rpm의 turn 

table rotation speed (TTR)와 85 rpm의 top ring 

rotation speed (TRR)의 조건에서 연마하였다. 이때, 웨

이퍼의 edge zone을 제어하기 위해 400 hPa의 retainer 

ring 압력을 적용하다. Post CMP 클리닝은 NH4OH을 통

 

Fig. 1. The cross-sectional view of the SiO2 thin film: (a) before, (b) after CMP, (c) measured film thickness at each spot using an ellipsometer, 

and (d) summarized film thicknesses. 
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해 상하 브러시 회전 속도를 각각 70 rpm과 50 rpm 조건

으로 40초 동안 PVA 브러시로 수행하였다. 이후, 2,500 

rpm의 rotation 속도로 20초 동안(표준 pencil nozzle 사

용) spin rinse dry를 수행하여 웨이퍼를 건조하였다. 

CMP 시행 이전과 이후, ellipsometer를 활용하여, 웨이퍼 

내의 동일한 26개의 지점(spot)에서, SiO2 절연막의 두께

를 측정하였다 [그림 1(c)]. 웨이퍼 표면의 불균일도를 나

타내는 within-wafer non-uniformity (WIWNU) 값이 

CMP 시행 전에는 2.8%인 반면, CMP 시행 후에는 4.0%

로 증가하는 것을 확인하였다 [18]. 26개의 지점에서 측정

된 SiO2 절연막의 두께는 그림 1(d)와 같다. CMP 시행 이

전 측정된 SiO2 절연막의 평균 두께는 520.0 nm이며, 

CMP 이후 동일한 지점에서 재측정한 박막의 두께는 평균 

482.7 nm로 target 40 nm에 약간 못 미치는 37.3 nm 

(7.1%)의 연마 결과를 확인하였다 [그림 1(d)]. 

이후, CMP가 완료된 웨이퍼를 대상으로, 그림 2와 같은 

자체 제작 설비를 활용하여 고압 중수소 어닐링(high-

pressure deuterium annealing, HPDA)을 시행하였으

며, 중수소 농도는 4%이며, 400℃, 10 bar에서 총 1시간 

동안 어닐링하였다 [19,20]. 

고압 중수소 어닐링 이후, AFM을 활용하여 웨이퍼의 표

면 거칠기를 재측정하였으며, 이러한 과정들을 통해 CMP 

이전, CMP 이후, 그리고 중수소 어닐링 이후 총 세 개 그

룹의 샘플을 확보하여 측정 결과를 비교하였다. 그림 3은 

실험의 전반적인 과정을 보여주고 있는 모식도이다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

고압 중수소 어닐링 이후, 웨이퍼에 중수소의 존재 여부

를 검증하기 위하여, 그림 4와 같이 time-of-flight 

secondary-ion mass spectrometry (ToF-SIMS) 계측

을 진행하였다. 고압 중수소 어닐링을 시행한 웨이퍼의 경

우, 약 480 nm의 깊이까지 중수소가 흡수되는 것을 확인할 

수 있다 [그림 4(b)]. 뿐만 아니라, 실리콘과 SiO2 절연막의 

경계점에서 중수소의 농도가 높은 것을 확인할 수 있다. 

그림 5는 CMP 이전, CMP 이후, 그리고 중수소 어닐링 

이후 총 세 개 그룹에서 AFM을 활용하여 측정된, 웨이퍼 

표면의 거칠기를 보여주고 있는 측정 결과이다. 웨이퍼의 

표면을 a-á 선을 따라 거칠기를 확인했을 때, CMP를 진행

하지 않은 웨이퍼에서는 root mean square (RMS) 값이 

0.806 nm로, 0 nm에 수렴하는 반면, CMP를 진행한 웨이

퍼에서는 RMS가 3.69 nm까지 증가하였다. 하지만 고압 

중수소 어닐링 이후, 웨이퍼 표면의 거칠기가 2.40 nm로 

35% 개선되는 것을 확인할 수 있다. 이는 고압 중수소 어

닐링을 통해, surface energy의 최소화를 위하여, 원자의 

이동이 발생하고, 이로 인하여 균일한 표면이 형성됨을 알 
Fig. 2. Photograph of the chamber used for the high-pressure 

deuterium annealing (HPDA). 

 

Fig. 3. Summary of the experimental procedure. 
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deposition (TEOS, PECVD, 8.2 torr, 400 ℃)

Flow of Experiments

High-pressure deuterium annealing (HPDA) (10 bar, 400 ℃, 1 hour)

3rd AFM measurement after HPDA
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Fig. 4. Extracted ion intensity of the polished SiO2 film using time-of-flight secondary-ion mass spectrometry (ToF-SIMS): (a) before CMP 

without HPDA and (b) after CMP with HPDA. 

 

 

 

Fig. 5. Measured the surface roughness in a 3D profile using AFM: (a), (b) before and (c), (d) after CMP, and (e), (f) after HPDA to reduce 

the surface roughness. 
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수 있다 [21,22]. CMP의 기계적인 마찰 및 식각에 의하여, 

웨이퍼의 표면이 불가피하게 거칠어지고 이에, 웨이퍼 표

면에 scratch 및 defect 등이 형성되어 수율에 영향을 끼

치게 되는데, 고압 중수소 어닐링을 통하여 개선 가능함을 

확인할 수 있다. 

 

 

4. 결 론 

박막의 균일성은, 고집적화된 칩의 수율을 결정하는 매

우 중요한 요소이다. 기존에는 ALD와 같은 증착공정에 기

반하여 이러한 균일성을 확보해 왔으나, 수차례에서 수백 

차례 반복적인 증착이 이루어지는 3D V-NAND 또는 

MBCFET와 같은 첨단 소자구조를 제작하기에, 기존의 증

착 기술만으로는 뚜렷한 한계가 존재한다. 이에, 본 연구

에서는 고압 중수소 어닐링을 활용하여, 박막의 균일성을 

개선하고자 하였다. 10 bar라는 높은 압력의 도움으로, 중

수소 가스를 웨이퍼 내부에 효과적으로 주입할 수 있었고, 

이러한 특성을 ToF-SIMS 분석을 통하여 검증하였다. 모

든 실험은 8인치 웨이퍼를 대상으로 진행되었으며, AFM 

현미경을 통하여 측정된 박막의 두께가 정량적으로 비교

되었다. 그리고 웨이퍼에 주입된 중수소는 SiO2 박막의 균

일성을 3.69 nm에서 2.40 nm로 35% 개선 가능하게 하였

다. 기존에는, 단결정 실리콘의 표면 거칠기 개선이 100% 

농도의 수소가스 및 900℃ 이상의 높은 온도 범위에서 뚜

렷하게 나타난다고 알려져 있다. 하지만 본 연구에서는 비

정질 상태를 지니고 있는 SiO2 절연막을 대상으로 실험을 

진행하였으며, 이에, 4%의 낮은 중수소 농도 및 400℃의 

저온 환경에서도 박막의 균일성을 개선 가능하게 한 것으

로 여겨진다.  
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