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웨이퍼 오염의 분석 및 분석기기

소자의 소형화가 꾸준히 진척되어졌기 때문에 소자의 의 크기가IC , feature

마이크론 이하로 된 시대를 맞이하였다 소자의 수율과 성능에 영향을 미치지 않는.

오염물의 크기는 크기의 분의 정도이기 때문에 앞으로는 정도feature 10 1 10 nm

의 오염물도 제거되어야 한다 그러나 측정과 평가기술은 이 공정을 뒷받침 할 수. ,

가 없는 단계에까지 현재 이르렀다 결국 소자에 악영향을 미치는 오염물의 존재를. ,

검색하거나 측정할 수 있는 방법은 현재는 없는 실정이다 오염물 측정에 대한 장.

치를 소개하고자 한다.

최근에 초미세 오염물 측정 및 분석 기술이 개발되고 있으나 여전히 많이 문,

제들이 남아있다 예를 들어 웨이퍼위에 입자 측정인 경우 최소 직경. , 0.10~0.08㎛

의 입자를 측정할 수 있는 웨이퍼 표면 정밀검사 장비가 선두를 차지하고 있지만

사실상 이것은 표면 미세거칠기 여분의 오염물질, COPs(crystal-originated pits), ,

등을 완전하게 구별할 수 없다 더구나 측정된 입자들의 절대적 수의 결과는 사용. ,

하는 측정 장비에 따라 많이 다르다 입자 크기의 분류 또한 매우 불명확하다 왜, . .

냐하면 장비가 직접적인 입자 측정원리를 적용하지 않고 오히려 분산된 빛 강도원

리를 적용하기 때문이다.

웨이퍼에 남아있는 입자들의 종류가 무엇이며 그것들이 어떻게 발생하는지, ,

그리고 무슨 방법으로 접착하는지 확인할 필요가 있다 또 효과적인 오염물 방지. ,

측정법을 고안하기 위해서 원자 조성 분석방법에 의해 이런 입자들을 확인할 필요,

가 있다 끝으로 웨이퍼 표면위에 좌표 공통 입자를 가지기 위해서 전기 한. XY ( )前記

웨이퍼 표면 정밀 검사 장비와 의 기능을 이용함으로써 유기 및 무기 입SEM/EDX

자들의 검출과 분석이 짧은 시간이면서 연속적으로 실행될 수 있다 이 체계는 벌.

써 다량의 생산 라인에서 실용 수준으로 실행되고 있다.

웨이퍼에서 금속 오염물을 측정하기 위해서 TRXRF(total reflection X-ray

가 보편적으로 사용되어왔다 웨이퍼 표면에서 불순물들의fluorescence analysis) .

분배를 측정이 가능하고 긍정적일지 몰라도 구성요소를 검출하기 위한 기능범위는

한정되어있다 미래에 쓸 경우를 대비해서 검출 최저 수준은 최저 수준 그 밑까지.

내려가야 한다 현재 근원인 싱크로트론 방사선은 민감도를 증가시. X-ray TRXRF

키는 성과로 사용되어졌고 이런 성과들은 이나 다른 발광체 금속들을 검출하기, Al
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위해서 만들어졌다 그러나 이런 기술들도 실제 수준에서는 아직 적용되어지지 않.

고 있다.

감도를 올리고 검출할 수 있는 구성요소의 범위를 증가시키는 방법은 습식 화

학액 분석이다 이것은 적은 양의 반응물들로 웨이퍼 표면에서 오염물들을 분해하.

는 것을 일의킨다 이것은. FL-AAS(flameless atomic absorption spectrometry)

와 를 포함한다 그러ICP-MS(inductively coupled plasma mass spectrometry) .

나 샘플 액체와 분석 공정의 준비와 분석은 매우 높은 분석 기술과 상대적으로 긴,

분석시간을 필요로 한다 미량의 유기물들과 수분에 대한 분석기술의 발달이 느려.

지고 있는 반면에 고감도의 분석기술이, TDS(thermal desorption spectroscopy)

의 향상과 와의 결APIMS(atmospgeric pressure ionization mass spectroscopy)

합과 같은 기술을 통하여 가능하게 되었다 표면 한계 조건에 대한 분석을 위하. Si

여 자연적인 산화막과 형성과 말미에 수소를 형성하는 XPS(X-ray photoelectron

와 이 사용된다spectroscopy) FTIR(Fourier transform infrared spectroscopy) .
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1. Total reflection X-ray fluorescence spectrometer (TXRF)

분광기에서 입사 선이 시편표면에서 완전반사 하여TXRF X (total reflection)

바탕선 세기를 감소시키므로서 신호 대 잡음비가 향상되고 따라서 검출한계를 낮- -

출 수 있다.

Fig. 1. Simplified design of total reflection X-ray fluorescence Spectrometer

등 가벼운 원소들까지도 극미량 존재하면 특성을 예민하게 변화시키는C, O

반도체 시료의 분석에 가 이용되고 있다 이러한 반도체의 표면분석에서 문제TXRF .

가 되는 것은 측면분해에 제한점이 있다는 것과 화학적인 상태에 대한 정보를 얻을

수 없는 것이다 후자의 경우는 파장 분산검출기를 사용하여 보완할 수 있다. - .

는 선이 완전반사할 대 투과깊이TXRF X- XP가 정도이므로 표면분석에10nm

효과적으로 이용될수 있다 또 수 두께의 박막 또는 이나. , cathodic sputtering㎛

에 의해 얻어진 수 두께의 층을 분석할 수 있다vaporization nm .

2. Atomic force microscopy (AFM)

은 날카로운 탐침 혹은 이 표면에 수 이내로 접근하며AFM (Probe Tip) Å

이 이루어지며 이때 표면과 탐침사이의 측정 변수를 전자적인 피이드백Scanning ,

함수로 제어함으로서 표면 이미지가 얻어진다 의 경우에는 시료와 탐침사이의. STM

투과전류 가 제어되고 의 경우에는 시료와 탐침사이의(Tunneling Current) , AFM

접촉힘이 제어되는데 이 이루어지면서 표면 굴곡 정도에 따라 나타나는Scanning

전류 혹은 힘의 변화를 높낮이 함수로 전환하여 이미지로 형상화 한다 을 흔. AFM

히 라고도 한다SFM(Scanning Force Microscopy) .
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와 가 있으며 분석을 위해 시료를 특별히 처리Contact Mode Dynamic Mode ,

할 필요가 없으며 하에서는 물론 대기상태에서도 작동되는 편리성을 지니고UHV

있다 탐침을 사용하는데 있어서 사용자가 해야 할 특별한 처리는 없으며 상업적으.

로 시판되는 Si3N4 혹은 가 사용된다Si Cantilever .

시료의 전기적인 특성과 무관하므로 도체 반도체 및 부도체등 모든 시료의,

분석에 범용적으로 이용되고 최근 고분자표면에 대한 응용이 활발히 진행되, AFM

고 있다 에 사용되는 탐침 은 혹은 합금으로 이루어진 가는 선을. STM (Tip) W Pt/Ir

사용한다 에서는 탐침과 시료가 수 이내로 접근할 경우 탐침과 시료사이. STM ,Å

의 전압차에 의해 탐침과 시료의 접촉 없이도 전자투과가 일어나며 그 전자투과,

정도를 이미지로 형상화한다 따라서 과는 달리 은 원칙적으로 전도성 물. AFM STM

질의 표면 분석만 가능하였으나 기기와 분석방법이 발달함에 따라 부도체의 경우,

에도 도체위에 얇은 막으로 도핑하면 전자 터널링이 일어나 이미지 분석이 가능하

다 따라서 현재에는 대부분이 부도체인 촉매연구에 있어서도 의 응용은 다양. STM

하게 진행되고 있다 분석에 있어서도 시료표면을 특별히 처리할 필요는 없다. STM .

탐침은 전기화학적으로 혹은 기계적으로 날카롭게 만든 후 사용하는데 탐침의 조건

이 의 이미지를 좌우한다 에 의한 와STM . STM Constant Current Mode Constant

두 가지가 있다 상업적으로 시판되는 은 대부분이 과Height Mode . SPM AFM

을 동시에 사용할 수 있도록 되어 있으며 사용하고자하는 기기의 헤드를 교환STM

함으로써 쉽게 사용기법을 선택할 수 있다.

장치도 및 표면 분석 예Fig. 2. AFM
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3. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)

선 광전자 분광기는 시료의 표면으로부터 층 이내의 단원자 층X- 100 (10 )Å

의 깊이에 관한 정보를 얻을 수 있는 표면민감성 분석장비이다 일정한 에너지를.

가지는 선 광자 을 시료에 쬐면 시료로부터 광전자 들이 방출되는X ( ) (photoelectron)

데 이 광전자들의 운동 에너지를 측정하면 광전자를 시료로부터 방출하기 위해 필

요한 에너지인 를 알 수 있다 광전자를 방출하는 원자의 고유한 성binding energy .

질인 이 의 측정으로부터 원소의 정성 및 정량분석 그리고 화학결binding energy ,

합 상태 등을 분석하는 기법이다.

5 4 . 7
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장비의 도식적 구조Fig. 3. XPS

현재까지 개발된 중 분해능 감도가 가장 우수하며 하전보정이 정확하여XPS , ,

반도체 소재 박막 금속 화합물 유리 촉매 고분자 및 최근 활발히 연구되고 있, , , , , ,

는 나노 소재에 이르는 다양한 시료의 표면에 대한 정성 정량 및 화학적 결합 상,

태 분석 등에 이용되며 그 외에도 깊이 분석 및 표면 이미지 등에 관한 정보를 얻,

을 수 있어 표면과학 연구에 있어서 대단히 유용하게 사용되고 있다.
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4. Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR)

기기는 에 토대를 두고 있다 광학적 경로FTIR Michelson interferometer .

는 간섭그림 이라 부르는 양상이 생기도록 설계되(optical pathway) (interferogram)

어 있다 즉 고전적 기기로부터 빛이 분할장치에 의해 두 부분으로 나누어지고. , IR

한부분의 빛은 고정거울로써 다른 부분의 빛은 이동거울로 간다 빛이 각각의 거울.

에서 반사될 때 이동거울에 의해 한 빛은 다른 빛에 대해 약간 어긋나게 되고 상이(

어긋남 조합된 빛 모든 파장의 빛 은 간섭형태로 시료를 통과하기 전에 나타난다) ( ) .

시료에는 모든 파장의 빛이 동시에 조사되고 거울의 이동에 따른 시간별 간섭형태

가 직선적으로 변화하는 속도에 따라 스캔 된다 시료에 의한 빛의 흡수의 결과는.

시간영역단위 의 스펙트럼으로 나타나는데 이를(Time domain spectrum)

이라고 하며 이는 두 빛 사이의 광학적 거리 차이에 의한 함INTER-FEROGRAM ,

수로써 흡수의 세기가 나타난다 이 간섭그림은 복잡한 신호인데 그것의 유사파동. ,

양상은 적외선 스펙트럼 영역의 모든 주파수를 지니고 있다 그러나 화학자들은 세. ,

기를 주파수와의 관계로 그린 스펙트럼 주파수 영역 스펙트럼( , frequency domain

에 더 관심이 있다 으로 알려진 수학적 연산을spectrum) . Fourier transform(FT)

이용하여 간섭그림으로부터 개개 흡수 주파수를 분리할 수 있다 따라서 이 기기를.

라고 한다Fourier transform infrared spectrometer(FTIR) .

이 의 이점은 매우 짧은 시간에 간섭그림을 얻을 수 있다는 것이다 그래FTIR .

서 같은 시료로부터 수십 개의 간섭그림을 모아서 컴퓨터에 저장할 수 있다 모아, .

진 간섭그림을 퓨리에 변환하면 신호 잡음비율 이 더 좋은, / (signal to noise ratio)

스펙트럼을 얻을 수 있다 그렇기 때문에 기기는 빠른 속력으로 고감도 실험. FTIR

을 수행할 수 있다.

5. Auger electron spectroscopy (AES)

수백 크기로 집속된 을 재료표면에 입사시켜 방출되Angstrom electron beam

는 전자의 에너지를 측정하여 재료 표면을 구성하고 있는 원소의 종류 및Auger

양을 분석해내는 표면 분석 장치이다.
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Figure 4. Schematic diagram of the Auger electron emission process

(1)Auger Image Mapping

이차원 표면에 존재하는 특정원소의 분포상황을 보여주는 것으로

의 에너지 범위를 분석하고자 하는 원소의 특성electron analyzer Auger

에너지값을 포함하도록 설정한 후 전자빔을 분석면에 주사시켜 위치별로 감

지된 특성 피크의 신호경도에 따른 명암 차이로 나타내는 것Auger

점 또는 면에 존재하는 원소의 정성 정량분석 가능(2)Auger Spectra : , .

정성분석 에너지별 전자 신호 강도 를 측정하여 원소별 특성- : N(E) Auger

피크를 확인하여 원소의 종류를 알 수 있음.

정량분석 원소별로 특성 피크를 포함하는 에너지 범위를 설정하여- : Auger

를 측정하고 원소별 감도인자 를 고려하여N(E) (element sensitivity factor)

원소별 조성비를 얻을 수 있음.

수직분포 분석(3) (Depth Profiling)

시료표면에 에너지가 큰 불활성기체로부터 발생시킨 양이온(Ar+ 을 충돌)

시킴으로써 표면을 분당 수 수십 까지의 깊이에 따른 조성변화와 화학적~ Å

상태변화를 분석하는 방법 이온 식각은 에 의하며 보통. Ion gun , computer

에 의해 자동적으로 이온 식각과 스펙트럼 측정을 순차적으로 진행시키면서
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결과를 얻음.

Charging Effect◆

유전물질의 분석시 전자 또는 일차이온과 같은 하전입자의 유입과 이차이온 및 이

차전자의 발생으로 인해 시료표면에 전하가 축적됨으로써 발생하는 현상.

충전효과의 제거방법< >

유전체의 두께가 얇을 경우은 입사 전자선의 에너지를 높임-

유전체의 두께가 두꺼울 결우에는 입사 전자선의 에너지를 낮추고 시료 표면과-

이루는 각도를 작게 함.

시료표면의 전기전도도를 향상시키는 전처리 표면- : gold coating, silver paste

로 처리.

장점과 단점◆

평면 분해능 우수- .

깊이에 따른 조성 및 결합상태 분석- .

검출한계 이하 농도 분석이 어려움- (0.1%) .

절연체 분석이 어려움- Bulk .


