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1. 서 론
반도체 제조공정에서 이온주입 공정은 Doping을 통한 전기적 특

성을 확보하는데 목적이 있다. Device는 각 스텝에 맞는 Dopant, 
Dose, Energy를 정하여 원하는 위치에 Doping을 한다. 그런데 

여기에 어떤 방향으로 이온주입을 할 것인가라는 Factor가 한 가

지가 더 존재한다. 이온주입 영역에서 보면 원하는 위치에 Doping
을 하면 된다 라고 하지만 주입하는 방향에 따라 공정 마진을 더 

확보할 수 있어 각 Step의 목적에 맞는 각도 설정이 중요하게 된다. 
이유는 제품 Design Rule이 크면 어떤 방향으로 이온주입을 해도 

크게 문제가 없으나 Design Rule이 작아지게 되면 이온주입 방향

이 제품 특성에 큰 영향을 미치게 된다. 따라서 오래된 전통적인 

이온주입 각도는 7도로서 Channeling 현상을 최대한 억제하는 조

건이지만 Design Rule이 감소하면서 Shadowing Effect를 최소

화하기 위해서 Bi-Mode, Quad mode등 각도를 변경하면서 이

온 주입하는 방법이 적용되고 있고, 피치 못하게 0도 이온주입

을 해야 하면 Channeling 현상을 막기 위해 이온주입 전 

Buffer oxide 막질 성장하는 방법, 표면을 미리 비정질화 시키

는 Preamorphization방법 등이 있다. 그러나 0도 이온주입시의 

문제점은 미세 각도 변화시에도 Profile 변화가 크게 일어날 수 있

고 특히 여러 스텝의 연속 이온주입시에는 각 스텝간 산포 발생우

려가 있다. 결국 설비에서 Angle 산포를 최소화하기 위해서는 설비

관리 측면에서 ESC 등 핵심 부품의 틀어짐에 대한 Risk 요인들에 

대해 이해 및 관리가 필요하다. 이온주입은 Process가 정상적으로 

진행되었는지 Monitoring하는데 매우 취약하다. SIMS, TW, RS 
등의 계측 툴이 있는데 각각 장단점을 가지고 있어 현장에서 실시

간으로 이상에 대해 인지하기에는 어려움이 있다. 채널링 조건에

서 결정 손상이 최소로 발생한다는 것은 알려진 물리적인 현상이
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다. 금번 논문에서는 TW 측정을 통하여 채널링을 확인할 수 있는 

적합한 이온주입 조건에 대해 제시하고 해당 조건으로 검증하였으

며, 제품 Design Rule 감소로 인한 산포 최소화가 요구되는 방향

에 맞추어 기존에 설비 Hardware 변경점 발생시 검증하는 방식에

서 상시 Monitoring을 통한 Risk 물량 최소화를 해야 한다는 의견

이다. 본 논문에서는 제품 측면에서 이온주입 각도에 대해 고찰하

고 거기에 따른 문제점과 대책에 대해 논의해보고자 한다.

2. 본 론
2.1 PROCESS 제어

이온주입에서 일반적으로 사용하는 기본 각도는 7도 조건으로 

알려져 있다. 이유는 격자구조상에서 Channeling을 최소화하는 

목적이다. 7도 조건의 각도로 Process를 하게 되면 넓은 영역에 

이온주입시에는 문제가 없으나 Fig. 1에서와 같이 좁은 영역에 

특정한 목적을 가진 이온주입시에는 기울어진 각도로 인한 

Shadowing 현상이 발생하게 되는데 이런 문제를 최소화하기 위

한 방법들이 있다.
Bi-mode, Quad mode 방법은 여러 방향에서 이온주입을 하여 

Shadowing에 의한 영향을 최소한으로 줄이기 위한 방법으로서 

Bi-mode는 Orientation Angle을 기존각도에 180도 차이를 두고 

양쪽 방향에서 진행하는 방식이고 Quad-mode는 Orientation 
Angle을 기존각도에 추가하여 90도, 180도, 270도로 각각 변경 

진행하여 4가지 방향에서 진행하는 방식이다. 물론 더 각도를 세분

화하여 진행할 수도 있다.
그러나 일부 공정에서는 여러 방향에서 이온 주입하는 방법으로

는 문제점이 근본적으로 해결되지 않아 0도 조건으로 진행해야만 

하는 상황이 발생한다. 예를 들면 좁은 영역에 이온주입 하는 경우 

또는 아주 깊은 쪽에 이온주입 해야 하는 경우의 예이다. 깊은 쪽의 

이온 주입은 Energy를 높여서 진행하면 되나 설비적인 한계 이상

의 Energy를 높이기는 어려워서 Channeling 현상을 이용하면 작

은 Energy 만으로도 깊은 쪽의 Doping을 할 수 있고, 연속이온주

입을 통한 Box 형태 Profile 구현 시에도 스텝 수를 줄여주는 효과

가 있다. 그러나 0도 조건은 Channeling 현상으로 인한 여러가지 

선행해야 하는 일이 있다.
대표적인 방법이 이온주입 하기 전 하부 웨이퍼 표면에 얇은 비

정질 막질을 성장시켜 채널링을 억제하는데 보통 Oxide 막질을 

사용하며 이렇게 하면 이온이 실리콘 결정에 도달하기 전에 막질 

내에서 Random하게 Scattering되어 입사 각도와 방향이 흐트러

져 채널링 확률을 줄여 주기도 하고 또한 Preamorphization 방법

으로 Ge, Si 등과 같은 4족 원소를 활용하여 먼저 이온주입 하여 

표면을 인위적으로 비정질화 시킨 후 이온주입을 하면 채널링 억

제효과를 볼 수 있다. 또한 4족 원소를 이용하므로 Doping에 영향

을 주지 않기 때문에 전기적인 특성 변화는 고려하지 않아도 되는 

장점이 있다[1].

2.2 문제점
그러나 이것만으로 0도 이온주입에 대한 문제점이 완전히 해소

되는 것은 아니다. 이유는 0도 근처에서는 작은 미세 각도 변화시

에도 이온주입 깊이가 급격히 변화하는 문제가 있다. Fig. 2는 이

온주입 각도의 작은 변화에도 웨이퍼 내의 Doping Profile의 변화

를 볼 수 있는데 피크치인 Cp에서도 변화가 있지만 깊은 영역의 

Channeling 되는 모습은 급격한 변화가 확인된다.
특히 연속 이온주입으로서 수직 방향으로 Box와 같은 평평한 

형태를 만들기 위해서는 특히 심각한 문제가 발생한다. 이온주입

후 Doping 영역을 수직으로 보게 되면 Fig. 3의 왼쪽 Profile에서

처럼 연속 스텝으로 이온주입시 정상적인 Profile 형태를 나타내는

데 비해 오른쪽 그림은 중간에 Angle이 미세하게 틀어지는 스텝 

발생시 Doping이 전체 영역에 균일한 형태가 아닌 중첩으로 더 

Fig. 1 Beam shadowing phenomenon Fig. 2 SIMS profile for As, 4.5MeV, 1.0E13/cm2 for different 
Implantation tilt angle[2] 
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많이 이루어지는 영역이 발생되거나 Doping이 이루어지지 않는 

영역이 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해서는 이온주입 설비 관

리 및 운영 방안에 대한 대책이 선행되어야 한다.

2.3 관리방안
이온주입 설비 관리 측면으로 볼 때 각도가 틀어질 수 있는 설

비 구성 부품 중 가장 중요한 것 중 하나가 웨이퍼를 홀딩 하는 

Fig. 4의 Electrostatic Chuck (ESC) 이며, Tilt Angle 정밀도에 

직접적인 영향을 미치는 핵심 부품이다. ESC는 Mechanical 
Alignment 측면에서 관리가 필요한데 Platen Tilt Axis가 기준 

축과 정확히 맞아야 하며, Encoder 및 Resolver로 Tilt Angle 0도

의 Zero Point Calibration이 이루어져야 한다. 또한 Tilt 축과 

Rotation을 결정하는 Twist Axis와의 직교성 또한 이루어져야 한

다. ESC는 정확하게 Align 되어 있더라도 설비의 열화에 의해 기

계적 수평이 틀어질 가능성이 있다. ESC는 본체 자체의 변형은 

크지 않은데, 사용하면서 ESC 표면이 마모되어 접촉면 높이가 

위치별로 달라질 수 있고, 정전척 내부 Electrode가 부분적으로 

손상되면 Clamping Force가 불균일 해져 웨이퍼가 국소적으로 

들뜨는 현상이 발생할 수도 있다. 그 외 체결 관점에서 Mounting 
Bolt, Screw를 사용하기에 토크가 불균일 하게 체결되거나 풀림이 

발생하면 ESC 수평이 기울어지는 상황이 발생된다. 그 외 ESC 
자체 문제는 아니지만 구동계 관련 부품들 중에 Tilt 및 Rotation 
Axis Bearing의 유격이 발생하는 경우, Encoder 및 Resolver 
coupling 풀림으로 Display값과 실제 값의 차이 발생 등 다양한 

설비 열화 유형의 불량 발생 요소가 있어서 주기적인 설비 점검 

외에도 Real 각도에 대한 Monitoring이 필요하다고 하겠다. 
Process 운영 측면으로 볼 때는 한 번의 스텝으로 끝나는 경우보

다 Angle 정밀도가 중요한 경우는 Fig. 3과 같이 여러 개의 연속 

Step으로 이루어져 Box 모양으로 만들 때인데 가장 좋은 방법은 

해당 Lot을 진행할 때 해당 설비에서 웨이퍼를 Loading후 스텝 

모두를 연속으로 진행 후 Unload하는 방법이 있겠으나, Beam 생
성 조건을 계속 바꾸게 되어 생산성 저하의 문제로 다른 방법을 

찾는다면 연속적으로 진행하지는 않더라도 첫번째 스텝을 진행한 

설비에서 나머지 스텝들도 모두 진행하여 설비간 차이 및 진행 시

점의 설비 Condition에 의한 차이로 인한 Doping Profile 이상 

발생 가능성을 최소화하는 방법을 생각할 수 있겠다.

2.4 계측방안
그러나 이온주입 특성상 Process의 이상여부에 대한 확인은 매

우 어렵다. SIMS라는 툴을 활용하면 비교적 정확하게 확인 가능

하나 낮은 Throughput으로 현장에서 활용하기에는 어려움이 있

다[3]. 따라서 현장에서 바로 확인할 수 있는 계측 tool은 대안으로 

TW, RS를 이용한 방법이다. 두 가지 모두 대용 특성으로 활용이 

가능하다.
Therma-Wave (TW)는 이온주입 공정 진행 후 Dose에 의한 결

정 손상을 비파괴적으로 측정하는 계측기로 Fig. 5와 같이 펌프 

Fig. 3 Doping Profile of the vertical axis during sequential ion 
implantation

Fig. 4 Diagram of ESC

Fig. 5 Therma-wave system
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레이저를 이용하여 웨이퍼 표면에 조사되고 Probe 레이저가 광학

적 반사율을 감지하여 그 신호세기에 따라 결정 격자의 손상정도

의 상관관계를 통해 간접적으로 알 수 있는 계측방식이다. 원리는 

결정방향과 빔 각도가 정확히 정렬되는 Tilt 0도 조건에서는 채널

링 효과로 인해 이온이 결정 깊숙이 침투하면서 표면 근처의 손상

이 최소로 감소하는데 이때 Tilt Angle을 미세하게 0.1도 단위로 

변경하면서 TW 측정을 하면 값이 최소가 되는 지점이 가장 채널

링이 잘 일어나는 지점으로 실제 Recipe의 값과 일치하는지 검증

하는 방법으로 알아낸다[4].
Sheet Resistance (RS)는 표면 저항을 측정하는 계측으로 TW

와 마찬가지로 Tilt Angle 정밀도를 분석할 수 있는데 원리는 Tilt 
Angle이 채널링 방향(결정축 과 정렬)에 가까워지면, 이온이 결정 

깊숙이 들어가 Junction Depth가 깊어지고 Dopant 분포가 퍼지게 

된다. 이후 어닐링 과정을 거치면 RS값을 측정할 수 있게 되는데 

Channeling 조건에서의 값은 Non Channeling 조건대비 값이 작

은 경향을 나타낸다. 따라서 미세한 각도 변화를 주면서 RS 측정

을 하게 되면 마찬가지로 실제 Recipe 값과 비교하여 일치여부를 

확인할 수 있다[5]. 그러나 정밀한 각도 관리를 위해서는 TW를 활

용한 방법이 추천된다. 사유는 TW는 이온주입시 격자들과 충돌하

면서 생기는 Damage를 통해 각도의 정밀성을 파악하는 것이며 

RS는 주입된 이온을 통해 전도성의 변화를 통해 파악하는데 여기

에는 이온주입후 열처리 과정에서 도펀트 활성화율, 결정 재성장 

등 다른 변수의 영향을 받을 수 있어 오류 가능성이 추가로 존재

한다. 더욱이 데이터의 실시간 Feed Back 측면에서 열처리가 

필요 없는 TW가 유리하다. TW는 표면 Damage 측정이라는 특

성상 측정값의 중심치 변동에 대한 신뢰성이 의심될 수 있으나 

Tilt Angle의 미세변화를 준 시료들의 연속 측정을 통한 동일 

시점에 상대적인 값을 비교하는 경우에는 오류 가능성은 상당히 

낮게 된다[6,7].

2.5 ANGLE 관리 방안
테스트 웨이퍼를 통한 이온주입 각도 정밀성 확보는 제품 

Margin도 확보하면서 요구되는 이온주입 각도 산포 관리를 통해 

큰 품질 불량으로 이어지는 것을 예방할 수 있다. 먼저 평가를 위한 

이온주입 조건을 살펴보면 Dopant는 최대한 작은 크기가 

Channeling 현상 발생에 유리하므로 11B+을 사용하며 Energy는 

해당 설비모델에서 구현 가능한 내에서 최대한 높게 하고 Dose는 

E13 대의 조건이 적절하다. 너무 작으면 표면 Damage가 작아 

TW 신호를 인식하기 어렵고 너무 높으면 TW 값이 Saturation되

는 현상을 보이기 때문이다. 또한 Rotation Angle은 180도 차이를 

주어 Bi-Mode로 적용한다. 이유는 Wafer 자체 제작 시 Cut Off 
Angle이 +/- 0.3도 정도의 산포를 가지고 있어 Data에 혼선을 주

지 않기 위해서이다. 
TW 및 RS 값으로 실제 Tilt 0도를 찾을 때는 Fig. 6에서와 같이 

최소점 부근에서 데이터를 2차함수(포물선)로 근사(curve fitting) 
하는 방법을 사용한다.

       min

- : 특정 tilt angle θ에서 측정된 TW 또는 Rs 신호

-  : 곡선의 최소점 각도 = 실제 채널링 축(진짜 tilt 0°)

- Smin : 최소 신호값

- : 곡선의 곡률(peak sharpness)을 나타내는 계수

를 구하는 방법 (최소자승법):

측정된 데이터  여러 점에 대해 2차 다항식 회귀

(quadratic regression)를 수행:

      

이때 최소점은 미분하여 얻는다.




      ⇒ 



Fig. 6의 이 값이 바로 기계적 tilt 0o 대비 실제 보정해야 할 

각도(offset)이다.

2.6 ANGLE 관리 실험 방안 
테스트 웨이퍼를 통한 Angle 적합성 평가를 위한 실험계획은 

채널링 현상 발생시 표면 Damage가 최소로 확인되는 TW를 통해 

검증하였다. 설비 모델은 AMAT사의 E500 설비군으로서 X축은 

Mechanical Scan, Y축은 Electrical Scan 방식을 사용한다. 이온

주입조건은 11B+ 180KeV 1.0E13 Bi mode 조건으로 선정하였

다. 시료는 8인치 P-type wafer를 사용하였으며 Cut off angle은 

0.1도이다. 이온주입 전 웨이퍼 조건은 채널링 현상을 극대화하기 

Fig. 6 Example of angle monitoring result
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위해 Bare 웨이퍼를 적용하였다. TW 측정은 In wafer내 49Point
를 측정하였으며 시료 측정 순서는 Random 방식을 적용하였다. 
전체 실험 횟수는 현수준은 동일 조건의 2회 반복 실험을 하였으

며, 보정 후에는 동일 조건의 3회 반복 실험을 하였다. Angle의 

구간 선정은 Target값 기준 ± 0.5도 정도의 설비간 산포를 가지고 

있으므로 이에 따라 양산 산포를 고려한 ± 1도 까지의 범위에 대해 

각 0.2도의 각도 차이를 주고 평가하였다. 

2.7 ANGLE 관리 실험 결과 
Table 1 및 Fig. 7의 결과값은 55.4 39.9 등으로 부터 +1도에서 

50.3까지로의 값을 확인하였다. 측정 데이터에서 보면 0도 근처에

서는 반복 측정간 데이터 변동이 크지 않았고 Tilt Angle이 증가하

면서 TW값도 증가하고 측정 간 Range도 증가하는 경향을 보였

다.
TW값으로 볼 때는 0도 조건에서 가장 작은 9.7을 얻었고 -0.2

도 와 +0.2도로 갈수록 증가하면서 Angle 값이 커지면서 점점 증

가하는 경향을 보여 육안 데이터로만 판단하면 Angle 0도가 맞는 

것처럼 보인다. 그러나 측정된 TW값으로 2차 회귀분석을 하게되

면 0.027도만큼 각도가 틀어짐을 확인할 수 있었고 정확한 각도로 

이온주입을 하려면 7도 Target의 경우에는 7.027도로 이온주입을 

하면 된다. Table 2는 목표 Tilt 값이 주어졌을 때의 보정 값을 

표기하였다. 이렇게 보정 값으로 이온주입을 하게되면 정확한 각

도로 Process가 가능하게 된다. 이렇게 보정하는 방법은 Software
적으로 보정된 값을 이용하여 진행할 수도 있고 Hardware적으로 

Angle각도를 Calibration후 Target각도를 보정 값없이 사용하는 

Table 1 TW measurement data

No Tilt angle
(deg)

TW (1st) TW (2nd) TW
(avg) Range

avg std avg std
1 -1 57.1 0.61 57.1 0.71 55.4 3.4
2 -0.8 39.6 0.8 40.2 0.57 39.9 0.6
3 -0.6 27.1 0.91 27.1 0.62 27.1 0
4 -0.4 17.7 1.01 17.5 0.85 17.6 0.2
5 -0.2 11.1 0.71 11.5 0.93 11.3 0.4
6 0 9.7 0.61 9.7 0.69 9.7 0
7 0.2 11.4 0.71 11.4 0.70 11.4 0
8 0.4 15.9 1.49 17.1 0.91 16.5 1.2
9 0.6 25.1 0.79 24.1 0.56 24.6 1
10 0.8 36.3 0.56 35.5 0.63 35.9 0.8
11 1 49.7 0.43 50.9 0.68 50.3 1.2

Fig. 7 Input value for angle monitoring

Table 2 Correction value for multiple target tilts
Target tilt (deg) Correction tilt (deg)

0 0.027
3 3.027
5 5.027
7 7.027
10 10.027
15 15.027
20 20.027
-5 -4.973
-7 -6.973

Fig. 8 Result of angle monitoring
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방법이 있다. 그리고 Angle 검증 시 Target값에 정확히 일치하는 

값을 얻기는 어려우므로 Target ± 허용각도 로서 허용각도의 관리

기준을 두어 해당 값 이내에는 보정하지 않고 관리기준 초과시에

만 보정하는 방향으로 하면 큰 품질 문제를 예방할 수 있다. 
불확도를 줄이기위해서 관리기준을 벗어났을 때에는 반복 측정

으로 검증 후 보정을 한다. Fig. 8은 측정 데이터를 그래프화한 

값으로서 육안으로 측정한 값의 변화를 확인할 수 있다. 
Table 3 및 Fig. 9는 Tilt Angle을 보정한 상태에서 반복 측정을 

통한 V-curve 값을 나타낸다. 3회 반복으로 재이온주입, 재측정 

Data를 통해 기존 Angle 차이가 0.027도에서 각각 0.001, 0.006, 
0.005도 수준으로 개선됨을 확인하였다. 보정 축을 중심으로 좌우 

대칭 형태를 보이며 최소값이 나오는 지점은 보정축의 중심에 몰

려 있게 된다. 또한 그려지는 포물선의 벌어지는 정도가 유사한 

모습을 보여 보정이 정상적으로 되었다고 확인할 수 있다. 이온주

입 설비는 상기 확인된 0도 외에도 다양한 각도의 공정이 진행된

다. 그러나 이온주입 설비의 틸트 구동축은 단일 회전축을 기준으

로 동작하고, 빔과 기계 원점 사이에 일정한 각도 오프셋만 존재하

므로 0도에서 오프셋을 보정하면 그 오프셋이 모든 각도에 동일하

게 작용하므로 7도, 15도, 20도 등 다른 Target 각도에서도 동일하

게 보정된다.

3. 결 론
이온주입 각도는 Channeling 현상을 최소화하기 위해 7도 이온

주입을 사용하는 것이 일반적이지만 제품 Design에 따라 0도 이온

주입을 할 수밖에 없는 경우도 있다. 0도 이온주입시 발생하는 

Channeling 현상은 여러 방법으로 최소화할 수 있다. 
그러나 근본적으로 발생하는 산포에 대해서는 설비관리를 통해 

ESC 등 중요 부품의 산포 유발 원인에 대해 이해하고 관리를 해야 

하며, 특히나 이상에 대한 Monitoring이 어려운 이온주입 공정 특

성상 현장에서 바로 이상에 대해 인지할 수 있도록 철저한 

Monitoring이 필요하고, 미세한 Angle 틀어짐에 대해서도 인지할 

수 있는 테스트 웨이퍼를 통한 설비 Monitoring을 주기적으로 실

시하여 대형 품질 사고 Risk를 관리해야 한다. 그러나 이온주입 

공정 조건 및 계측기의 검출 특성을 고려하지 않으면 측정 산포로 

인해 정확한 정보를 얻기 어려운 문제점이 있어 이번 논문에서 제

시한 조건의 반복 실험을 통해 Angle 차이를 0.001~0.006도 수준

으로 줄일 수 있음을 확인하였다. 이렇게 설비 Guarantee가 되는 

상황에서의 0도 이온주입은 Shadowing Effect에 의한 이온주입

이 안되는 영역 발생을 억제할 수 있고, 작은 Energy를 통해서도 

깊은 영역까지 Doping 할 수 있어 High Energy 설비를 사용하지 

않고도 진행할 수 있으며, 연속 이온주입의 경우에는 필요한 스텝 

수를 줄이면서도 수직으로 Box 모양 같은 Doping을 할 수 있는 

장점을 가지고 있다. 또한 SiC 반도체의 경우와 같이 이온주입시 

원자들과의 충돌로 인한 Damage를 후속 열처리로 Curing 하기 

어려운 경우 격자 충돌 Damage 자체를 줄여주어 후속 열처리의 

부담도 줄일 수 있는 효과도 기대할 수 있다.
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