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1. 서       론

원자, 분자 수준의 분해능을 가진 주사 탐침 현미경

(scanning probe microscopy, SPM)은 주사 전자 현미경

(scanning electron microscopy, SEM)과 함께 시편의 표면 

형상을 계측하는 주된 장비로서 사용되고 있다. 또한 주사 

탐침 현미경은 계측에 진공을 필요로 하지 않고 탐침(tip)

의 기능과 특성에 따라 3차원 형상, 전자기 특성, 기계적 

특성, 광학적 특성 측정 등 다양한 분석을 가능하게 하여 

확장성이 높은 계측장비이다. 최근 반도체 소자의 집적도

를 높이기 위해 장치의 크기가 줄어들고 모양이 더욱 3차

원적으로 변하면서 상대적으로 계측의 중요성이 높아졌

다.1) 특히 주사 탐침 현미경을 응용한 SSRM (scanning 

spreading resistance microscopy)은 탐침이 소자 표면에 직

접 접촉하여 생기는 확산저항을 넓은 영역에서 측정함으

로써 sub-nm 수준의 도펀트 프로파일링을 높은 해상도와 

민감도로 제공하는 가장 훌륭한 방법으로 평가받고 있

다.2) 고해상도의 SSRM측정을 위해서는 8~12 GPa를 견딜 

정도로 단단하고 전도도가 좋은 탐침을 요구하기 때문에 

SSRM용 탐침으로 다이아몬드 탐침이 연구되었다.3) 이후 

SSRM과 탐침에 의한 표면 물질 제거를 결합한 scalpel 

SSRM이 등장하여 반도체 소자의 3차원 프로파일링을 가
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능하게 하였다. Celano et al.4)은 scalpel SSRM이 FinFET 

반도체 소자의 나노미터 미만의 수직제거를 통해 연속적

인 단층 촬영을 가능하게 한다는 것을 증명했다.

최근 유럽에서는 측정 중에 탐침을 쉽고 빠르게 교체할 

수 있는 가능성을 제공하는 reverse tip sample (RTS) SPM

이라는 새로운 구성이 연구되고 있다. 이 방법은 구조적으

로 탐침과 시편의 위치를 반전시켜, 측정 중 탐침 부러짐

과 같이 일반적인 SPM에서 자주 발생하는 문제에 대한 새

로운 해결책을 제시하고 있다. 시편은 캔틸레버 끝에 위치

하여 SPM에 장착되고 시편을 스캔하는 탐침은 기존의 시

편 위치에 배치된다. 팁-칩(tip-chip, 수백 개의 탐침이 하

나의 칩 위에 놓인 형태)의 위로 작은 캔틸레버가 이동하

면서 새 탐침을 선택하는 방식으로 구성할 수 있다. RTS 

SPM은 기존 SPM 방식에 비해 탐침 교체에 필요한 시간

을 대폭 줄일 수 있으면서 서로 다른 분석을 쉽게 조합할 

수 있다. 현재까지 연구되고 있는 RTS SPM용 팁-칩 구조

는 다이아몬드 탐침 제조 방법 중 하나인 full diamond tip 

(FDT)를 RTS용 탐침으로 사용하고 있다. FDT를 사용한 

RTS SSRM 측정은 높은 분해능을 가진 결과를 얻을 수 있

지만 긴 제작시간에 비해 제작 후 팁-칩 내 사용가능한 탐

침이 적다는 문제점을 가지고 있다.

본 연구에서는 개발되고 있는 RTS SSRM을 위한 팁-칩

의 제작시간을 단축시키기 위해 구조를 개선하여 새롭게 

디자인하였다. 또한 분해능을 높이기 위해 샤프닝 공정을 

적용시켜 탐침 정상을 날카롭게 제작하였다. 주사전자현

미경으로 변경된 구조의 RTS 팁-칩과 탐침의 형상을 관찰

하였다. 마지막으로 다이아몬드 탐침의 성능은 RTS 모드

에서 SSRM 측정을 통해 평가되었다.

2. 실험 방법

2.1. RTS tip-chip 구조 디자인

제작에 사용되는 패턴 마스크의 개수는 전체 공정 시간

을 결정하는 중요한 요소이다. 패턴 마스크 간 배열은 수 

마이크로 단위로 결정되고 마스크 간 배열이 정확하지 않

는 경우 탐침을 손상시키는 경우를 발생시킨다. Fig. 1(a, 

b)는 3개의 마스크의 배열이 정확히 이루어진 경우와 그

렇지 않은 경우의 탐침 형상을 보여주고 있다. 배열이 올

바르게 이루어지지 않으면 탐침의 파괴문제가 발생하고, 

이 문제를 개선하기 위해 새로운 디자인은 패턴 마스크를 

2개만 사용하여 2차원 어레이(array) 구조로 다이아몬드 

탐침을 배열하여 손상을 줄이고 공정시간을 단축하였다. 

탐침 제작에 평균 2주 이상 소요되던 지난 디자인에 비해 

새로운 디자인은 1주만에 탐침 제작을 완료할 수 있다. 

RTS 모드에서 서포트 칩의 밖에 위치한 전통적인 탐침의 

구조를 적용시키면 측정 중 탐침과 샘플 모두 움직일 수 

있다. 이는 정확한 측정을 어렵게 하기 때문에 탐침이 캔

틸레버 안쪽에 고정 되어있는 팁-칩 구조를 적용시켰다. 

Fig. 1(c)에서 새롭게 디자인된 2차원 어레이 다이아몬드 

팁-칩 구조를 볼 수 있다.

2.2. RTS tip-chip 제작

본 연구에서 적용된 RTS 팁-칩의 새로운 제작과정을 

Fig. 2에 표기하였다. 먼저 15 µm × 15 µm 크기의 정사각

형 패턴을 실리콘 웨이퍼의 하드 마스크 층(SiO2)에 형성

시키고 이방성(anisotropic) 수산화칼륨(KOH) 에칭이 이

어져 실리콘 웨이퍼에 역피라미드 몰드가 생성된다.5) 수

산화칼륨 에칭은 이방성 에칭으로서, 에칭시간이 부족할 

경우 Fig. 3(a)처럼 고원 형태를 만들기 때문에 정확한 에

칭시간 설정을 요구한다. 완벽하게 에칭이 마무리된 실리

콘 웨이퍼 몰드는 Fig. 3(b)에서 볼 수 있다. 웨이퍼 전역에 

붕소 도핑된 다이아몬드 나노 입자를 뿌리고 핫 필라멘트 

화학 기상 증착(hot-filament chemical vapor deposition)을 

통해 약 800 µm 두께의 다이아몬드 필름을 성장시킨다. 

이 단계에서 다이아몬드 탐침이 형성되고 모양이 결정된

Fig. 1. The SEM images of fabricated FDT with (a) misaligned, (b) 

correct aligned and (c) new designed.
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다. 다음으로 티타늄-텅스텐(TiW)/구리(Cu)/티타늄(Ti)의 

금속층들이 스퍼터링되고 웨이퍼에 패턴화가 이루어진

다. 티타늄-텅스텐층은 접착층으로 사용된다. 이는 이후

의 제조 단계를 견딜 수 있을 만큼 접착력이 높아야 하지

만 나중에 팁-칩이 분리될 수 있을 만큼 접착력이 낮아야 

한다. 구리층은 니켈 전기도금을 위한 시드층으로 사용되

고, 티타늄층은 구리의 산화를 방지하는 보호층으로 사용

된다. 약 5.5 µm 두께의 전기도금(electroplating)된 니켈층

을 증착하여 캔틸레버와 맴브레인으로 구성된 팁-칩을 형

성한다. 니켈 맴브레인은 팁-칩 가장 자리에 위치하여 작

업을 용이하게 만드는 역할을 한다. 남아있는 금속층들과 

패턴 마스크 층은 에칭되며 니켈층은 O2/SF6 반응성 이온

에칭(reactive ion etching) 공정에서 다이아몬드를 에칭하

는 마스크 역할을 한다. 첫 번째 수산화칼륨 에칭은 피라

미드 탐침의 형태를 결정하지만 두 번째 수산화칼륨 에칭

은 웨이퍼 몰드와 탐침을 분리시키는 역할을 하며, 에칭이 

제대로 이루어지지 않으면 탐침이 분리되더라도 이물질

이 남게 된다. 에칭 시간에 따른 탐침 분리정도를 비교하

기 위해 각 4시간과 6시간의 수산화칼륨 에칭이 수행되었

다. 일차적으로 제작된 tip-chip의 형상을 확인하기 위해 

주사전자현미경을 이용하여 미세구조를 관찰하였다. 형

상 확인이 완료된 탐침들은 추가로 건식 에칭 과정에서 처

리되어 날카롭게 만들 수 있다. 이러한 종류의 날카로운 

탐침을 hedgehog FDT (HFDT)라고 한다. 본 연구에서 사

용된 샤프닝 공정은 다른 곳에서 자세히 설명된 HFDT 제

작과 동일하다.6) 샤프닝 공정까지 완료된 팁-칩을 주사전

자현미경으로 형상을 관찰하고 RTS모드에서 SSRM을 측

정하여 성능을 평가한다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 탐침 형상

Fig. 4에서 변경된 디자인에 의한 다이아몬드 탐침의 형

Fig. 2. Schematic illustration of fabrication process for RTS SPM tip-chip.

Fig. 3. The optical images of SiO2 deposited on Si wafer with (a) 

incomplete KOH etching (plateau shape) and (b) completed KOH 

etching (pyramidal shape).
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상 비교를 위해 주사전자현미경 이미지를 확인하였다. 과

거 디자인으로 제작된 탐침은 티타늄-텅스텐 표면안에서 

독립적인 구조임을 볼 수 있다. 새롭게 디자인된 형상은 

이전의 독립적인 구조가 아니라 2차원 어레이 구조의 탐

침임을 확인할 수 있다. 정상적으로 에칭이 마무리되지 못

해 실리콘 잔여물이 남아있는 팁-칩을 Fig. 5(a)에서 볼 수 

있다. 수산화칼륨에서 4시간 동안 에칭을 진행한 결과는 

에칭용액이 팁-칩의 중앙까지 침투하지 못해 일부 탐침 

표면에 실리콘 잔여물이 남아있는 것을 의미한다. Fig. 

5(b)에서 6시간동안 에칭이 성공적으로 이루어진 팁-칩과 

수백 개에 달하는 다이아몬드 탐침의 주사전자현미경 이

미지를 확인할 수 있다. 표면에 펼쳐진 다이아몬드 층은 

외부로부터 팁-칩을 보호하여 chip 손상을 방지한다. 탐침 

정상의 날카로운 정도는 주사 탐침 현미경 이미지의 해상

Fig. 4. The SEM images of full diamond tip and its apex (a) fabricated with old design and (b) fabricated with new design.

Fig. 5. Overview of tip-chip and diamond tips for RTS: (a) after 4 hours of KOH etching and (b) after 6 hours of KOH etching.

Fig. 6. The results of sharpening process: (a) single tip, (b) and (c) multiple tips, (d) blunt tip.
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도를 결정하는 중요한 특성이다. 또한 무딘 탐침보다 날카

로운 탐침에서 고해상도의 SSRM측정결과를 얻을 수 있

다. Fig. 6은 샤프닝 공정 이후의 다이아몬드 탐침의 형상

을 보여준다. 샤프닝 공정 이전의 다이아몬드 탐침 정상의 

직경은 수백 나노미터로 무디지만, 샤프닝 공정을 거치면 

수십 혹은 수 나노미터로 날카로워진 것을 확인할 수 있

다. 또 샤프닝 공정의 결과로 정상에 여러 형태의 HFDT가 

형성된 것을 볼 수 있는데, 제작된 수백 개의 다이아몬드 

탐침 중 하나의 날카로운 HFDT가 정상에 위치하는 경우

는 약 30 %만 해당되었다. 이외 약 50 %에서는 두개 이상

의 HFDT가 정상에 위치하였고 나머지 20 %의 탐침에서

는 무딘 FDT가 위치하였다.

3.2. 탐침 평가

제작된 RTS FDT chip의 측정 방식은 Fig. 7(a)에서 볼 

수 있다. 아래쪽으로 보이는 사각형들은 각각 하나의 다이

아몬드 탐침을 나타내며 그 위를 시편을 장착한 캔틸레버

가 탐침 위를 움직이며 측정한다. 샤프닝 공정이 다이아몬

드 탐침의 성능에 미치는 영향을 확인하기 위해 샤프닝 공

정이 적용된 탐침과 적용되지 않은 탐침으로 도핑농도가 

계단 형태인 시편의 SSRM측정을 진행하였다. 측정에 사

용된 다이아몬드 탐침의 형상은 Fig. 7(b, d)에서 볼 수 있

다. Fig. 7(c, e)에서 각 탐침으로 측정된 저항프로파일링 

결과를 보면, 샤프닝 공정이 적용되지 않은 탐침보다 샤프

닝 공정 후 날카로운 탐침에서 고해상도의 이미지를 얻을 

수 있다는 것을 알 수 있다.7) 실제 반도체 소자에서 이미지 

측정 성능을 확인하기 FinFET과 GaAs nanoridge 시편을 

RTS SSRM측정을 진행하였다. Fig. 8에서 샤프닝 공정이 

적용된 다이아몬드 탐침이 복잡한 FinFET구조의 소스

(source)와 드레인(drain), 게이트(gate) 그리고 부도체 영역

까지 정확하게 표현하는 것을 볼 수 있다. 또한 날카로운 

다이아몬드 탐침 사용은 0.3 V의 set-point에서 선명한 이

미지를 보여주고 있는데 이는 평균적으로 1 V의 set-point

를 사용하는 다른 SSRM용 탐침에 비해 시편의 표면에 가

해지는 힘이 작다는 것을 의미한다. 한편 Fig. 9에서 정상

과 그 주변에 여러 개의 HFDT를 가진 다이아몬드 탐침으

로 GaAs nanoridge시편을 측정한 결과를 확인할 수 있다. 

다이아몬드 탐침은 FinFET시편 에서와 동일한 set-point

에서 금속영역과 부도체영역을 정확하게 표현했다. 하지

만 set-point를 1 V까지 증가시키면 가장 정상에 있는 

Fig. 7. (a) Measurement process of RTS SSRM. SSRM images of Si calibration samples: (c) with (b) tip and (e) with (d) tip.

Fig. 8. (a) Single tips for measuring FinFET and (b) SSRM image of FinFET (Set-point: 0.3 V, Bias voltage: +500 mV, Scan size: 700 nm2, 

Scan speed: 1 Hz).
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HFDT와 그 주변의 HFDT들이 동시에 시편에 닿으면서 

동시접촉(multi-contact)현상으로 이어졌다. Fig. 9(c)의 동

시접촉 결과는 RTS SSRM 측정 시 누르는 힘의 설정과 탐

침 선택의 중요성을 보여주고 있다.

4. 결       론

본 연구에서는 RTS용 tip-chip의 구조를 개선하여 제작

공정을 단축시켰다. 이를 위해 기존의 사용하던 패턴 마스

크의 수를 줄이고 2차원 구조로 팁-칩을 제작하였다. 특히 

에칭 공정을 개선하고 샤프닝 공정을 도입하는 등 공정 조

건을 최적화하였다. SPM 탐침으로써 성능을 평가하기 위

해 형상을 관찰하고 RTS 모드에서 계단형, FinFET 그리

고 GaAs nanoridge 총 세 가지 시편의 SSRM 측정을 수행

하였다. 새롭게 디자인되고 샤프닝 공정이 적용된 팁-칩

은 RTS모드에서 반도체 소자 내 정량적인 도펀트 프로파

일링뿐만 아니라 복잡하고 정밀한 구조를 높은 분해능으

로 명확하게 표현했다. 본 연구를 통해 샤프닝 공정 적용

은 반도체 소자의 고해상도의 SSRM 계측을 위해 필수적

이다는 것을 시사하였다. 본 연구에서 수행한 실험 결과들

은 SSRM용 다이아몬드 탐침 제작과 이해에 관련된 연구

에 도움이 될 것으로 보이며 RTS모드 개발 및 응용 연구

에도 기여할 것을 기대한다.
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Fig. 9. (a) Single and multiple tips for measuring GaAs nanoridge. SSRM image of GaAs nanoridge: (b) with single tip (Set-point: 0.3 V, 

Bias voltage: +1 V, Scan speed: 1 Hz) and (c) multiple tip (Set-point: 1 V, Bias voltage: +1 V, Scan speed: 1 Hz).


