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PEALD를 이용한 Ruthenium Barrier Layer 특성에 관한 연구
A Study on the Characteristic Ruthenium Barrier Layer using PEALD
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1. 서론

최근 소자의 고집적화와 고성능화에 대한 요구

에 따른 소자의 미세화가 이루어짐에 따라 비저항

이 낮고 EM(Electromigration) 특성과 SM(Stress 

Migration) 특성이 우수한 Cu를 배선재료로 사용하

고 있다 [1, 2]. 그러나 Cu는 Si와 SiO2 내부로 확산이 

빠르게 일어나 소자의 성능을 저하시킬 수 있는 

문제점을 가지고 있으므로 적절한 확산방지막 물

질이 필요하다 [3]. 지금까지 Ti, Ta, TiN, TaN 등과 

같은 확산방지막 물질에 관한 연구가 활발히 진행

되고 있으나 이러한 확산방지막 물질들은 비저항

이 높다는 문제점을 가지고 있다. 또한, 기존의 

확산방지막과 Cu 사이에 부착특성이 좋지 않다는 

문제점이 발생되어 Cu와 부착특성이 우수하고 낮

은 비저항을 가지는 새로운 확산방지막 재료의 

개발이 시급하다. 현재 여러 가지 물질이 제시되고 

있지만 Ruthenium (Ru)은 Cu와 화합물을 만들지 

않고 비저항이 낮으며, Cu와 부착특성이 우수한 

장점을 지니고 있어 많은 주목을 받고 있다. 하지만 

Ru는 Cu와 부착이 우수한 반면에 SiO2와는 접착력

이 좋지 않은 문제점을 가진 것으로  보고되고 

있다[3]. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 Ru/TiN, Ru/TaN, Ru/HfO2 박막을 제시하고 

부착 세기를 테스트 하기위한 CMP 공정과 XRD, 

XRR, SEM 분석을 통한 부착력 특성 및 ALD 공정조

건을 제시하였다.  

2. 실험

본 논문에 사용된 웨이퍼는 4인치 P-type 실리콘 

웨이퍼로 TiN, TaN이 각 각 10000Å 증착된 웨이퍼

를 사용하였다. 증착실험을 진행하기 전 웨이퍼를 

세정하여 유기물과 자연 산화막를 제거하고 기판

위에 Ar 가스를 주입하여 기판을 가열하였다. 그 

후 Ru source를 Ar 가스와 함께 흘려 기판위에 증착

을 시작하였다. Purge 가스를 흘려 반응하고 남은 

Ru source와 반응 부산물을 배기하였고, 다시 NH3 

가스를 흘려 표면에 흡착된 Ru source와 반응시킨 

후 purge 가스를 흘려 0.33Å의 Ru 박막을 완성시켰

다. Table 1에 나타낸 공정 사이클을 1000회 반복하

여 30nm 두께의 Ru 박막을 증착하였다. 

Table 1 Deposition conditions of Ru PEALD

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 Ru 표면의 XRD 와 XRR을 분석을 통한 

Ru 막의 결정성과 방향성 및 막의 농도분포를 나타

낸 것이다. Fig. 1 (a)의 경우 2θ=69° Ru (110)에서 

Ru의 강한 피크가 관찰되었고, 이와 동시에 다른 

2개 피크의 경우 Ru (100), Ru(101)의 비교적 낮은 

강도의 피크가 2θ=38°, 2θ=44° 에서 나타났다. 

그러나 Fig. 1 (a)에서 보인 것과 같이 2θ=44° 의 

Ru (101)는 Ru 막의 구성중에서도 Ru-oxide 또는 

Ru-silicide의 비정질 물질로 이루어진 약한 강도를 

가진 피크도 확인할 수 있다. Fig. 1 (b)에서 나타내

듯이 Ru/TiN/Si 구조로 증착된 웨이퍼가 부착이 

매우 잘 된 것으로 나타났다. 

Fig. 2는 ALD 공정으로 증착된 Ru 웨이퍼의 

단면을 나타낸 것으로서 4 point probe를 이용한 
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두께측정 결과 치와 마찬가지로 ±5nm 정도의 측정

오차가 있지만 균일하게 30nm로 증착되었다.  

         (a)                    (b)

Fig. 1 Spectra pattern of Ru thin film deposited 

on Si substrate, (a) X-ray diffraction and 

(b) X-ray reflectometry.

      

          (a)                  (b)

                   (c)

Fig. 2 SEM surface photographs at barrier metal type 

according to the Ru thin film. (a) Ru/HfO2/Si, 

(b) Ru/TaN/Si and (c) Ru/TiN/Si.

Fig. 3 Removal rates and Non-uniformity as a function 

of the Ru film polishing pressure.

Fig. 3은 증착된 막의 부착력을 테스트하고자  

CMP 공정을 실행한 결과를 나타낸 것으로 Fig. 

3 (c) 의 경우 Ru 특유의 매우 단단한 결정력을 

나타냈다. 하지만 Fig. 3의 (a)와 (b)는 부착력이 

매우 좋지 못하였다. 그 이유는 Fig. 3 (c)의 

Ru/TiN/Si 증착방법과 달리 증착 공정중하나인 li-

gand elimination 공정을 진행하지 않아 부착력이 

좋지 않게 나타난 결과로 사료된다. 

4. 결론

본 연구에서는 PEALD를 이용한 새로운 확산 

방지막 물질인 Ruthenium을 제안 하였다. Ru는 29

0℃에서 증착하였을 때 사이클당 증착 두께가 0.33

Å로 나타났으며, 비저항값은 13μΩ․㎝로 얻어졌

다.  Table 1에 나타낸 바와 같은 증착 조건으로 

막의 증착이 이루어졌을 때 Ruthenium 특유의 단단

하고 강한 재료 특성을 나타내는 우수한 품질의 

막을 얻을 수 있다. 그리고 이 논문의 결과에는 

나타내지 않았지만 Ru/TiN 박막은 구조가 비정질

임에도 낮은 비저항값을 가지고 있음을 확인 하였

다. 또한 Ru/TiN barrier는 증착된 다른 막보다 부착

세기가 매우 우수함을 확인하였다. 그러므로 

PEALD 공정을 통한 Ru/TiN/Si 박막은 우수한 특성

을 가진 새로운 구리 확산방지막 물질로서 그 활용

이 매우 기대된다.
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