
SemiFab AI  |  semifabai.com - 1 -

절연층 기반 금속 배선 패턴의 형성과 3축 검증
— Metal Pattern Mini Flow 시나리오 기술 노트 —

SemiFab AI
시나리오 등재: 2026년 7월 | 난이도: beginner | 13단계

초록   Si 기판 위에 SiO2 절연층을 만들고, 그 위에 폭 5µm의 Al 금속 라인을 형성한 뒤, 모양(광학 검사)·두께(프로파일로미터)·전기(저항
측정)의 세 방향에서 잘 되었는지 확인하는 표준 플로우를 다룬다. 권장 조건으로 진행한 기준 런에서는 증착 목표 150nm에 대해 단차
149nm(웨이퍼 내 편차 약 2%), 면저항 0.17Ω/□, 라인 저항 약 180Ω을 얻었고, 서로 다른 두 저항 측정이 같은 값으로 만나는 것을
확인하였다. 본 문서는 시나리오를 돌릴 때 옆에 두고 참조하는 용도이다.

1. 서론
금속선이 잘 만들어졌는지 확인하는 가장 확실한 방법은 저항을 재는 것이다. 그런데 저항을 재려면 한 가지 전제가 필요하다 —
측정하려고 흘린 전류가 금속선만 타고 흘러야 한다는 것이다. 문제는 Si 기판도 전기가 통한다는 점이다(p형으로 도핑되어 있기
때문이다). 금속을 기판 위에 바로 올리면, 전류의 일부가 금속선 대신 기판으로 돌아서 흐른다. 이렇게 몰래 생기는 우회로를 션트(shunt)
경로라고 부른다. 션트가 생기면 잰 값이 금속선의 저항인지, 기판까지 합쳐진 저항인지 구분할 수 없게 된다.

해결책은 단순하다. 금속을 올리기 전에 전기가 통하지 않는 SiO2 층을 먼저 깔아서 기판으로 가는 길을 막는 것이다(그림 1). 이 플로우의
공정 순서가 "산화 → 금속 증착 → 패터닝 → 측정"으로 정해진 이유가 바로 이것이다 — 순서 자체가 측정을 믿을 수 있게 만드는
설계이다.

그림 1. 절연층 유무에 따른 측정 전류 경로 비교 — (a) 션트 발생, (b) 차단

2. 실험 방법
2.1 실험 환경. 본 공정은 MiniFab의 시나리오 모드에서 수행된다. 시나리오 모드는 단일 공정 시뮬레이터와 달리 여러 공정을 순서대로
이어서 하나의 완성 구조를 만드는 방식이다. 화면 좌측의 단계 목록을 따라 각 단계의 파라미터를 직접 입력하고, 공정이 끝나면 측정
리포트와 레이어 스택 요약을 확인한다. 개별 공정을 깊게 파고 싶다면 별도의 단일 공정 시뮬레이터(RIE, 스퍼터, 확산 등)를 이용한다.

2.2 공정 구성. 공정은 5개 구간, 13단계로 이루어진다(표 1). 기준 런은 각 단계에서 시나리오가 제시하는 권장 조건을 그대로 사용했다.
완성하려는 구조는 그림 2와 같다.

표 1. 공정 구성
구간 단계 핵심

준비 RCA 세정 → 열산화 (dry) 표면 정리 + SiO2 절연층 성장

금속 Al 스퍼터 증착 금속층 형성 (기준 런 목표 150nm)

리소 PR 도포 → 소프트 베이크 → UV 노광 → 현상 → 하드 베이크 line/space 5µm 패턴 정의

식각 RIE 식각 → O2 ashing 노출부 Al 제거 + PR 제거

검증 광학 검사 → 두께 측정 → 저항 측정 형상 · 두께 · 전기 3축
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그림 2. 목표 구조 — Si / SiO2 / Al 라인 (line/space 5µm)

각 단계의 입력값이 권장 범위를 벗어나면 결과 어딘가에 흔적이 남는다. 표 2는 어떤 입력이 어긋나면 무엇이 잘못되고, 그것이 세 가지
측정 중 어디에서 드러나는지를 정리한 것이다. 뒤에서 결과를 해석할 때 이 표가 역추적의 지도가 된다.

표 2. 파라미터 민감도와 검출 측정
파라미터 부족·짧음 과다·김·이탈 검출 측정

세정 시간·온도 오염 잔류 — 광학 검사

스퍼터 압력 범위 이탈 시 두께 불균일도 상승 (양방향) 좌동 프로파일로미터 (중심·엣지 비교)

현상 시간 노광부 PR 잔류 → 패턴 불량 패턴 과다 손실 광학 검사

RIE 시간 Al 잔류 오버에치 → 단차 기준면 하강 광학 검사 + 프로파일로미터

3. 결과
측정에는 순서가 있다 — 재기 전에 먼저 예측하는 것이다. 값을 미리 계산해 두어야, 실측이 나왔을 때 "잘 됐다" 또는 "이상하다"를 그
자리에서 판단할 수 있다. 예측에 쓰는 식은 두 개뿐이다.

Rs = ρ / t     ·     R(라인) ≈ Rs × (L / W)
(ρ: 금속 비저항, t: 막 두께, L: 라인 길이, W: 라인 폭)

첫 식은 "막이 얇을수록 면저항이 커진다"는 뜻이고, 둘째 식은 "라인을 정사각형 몇 개가 이어진 것으로 보고 개수를 세면 저항이
나온다"는 뜻이다. 폭 5µm에 길이 5mm면 정사각형 1000개가 이어진 셈이다. 기준 런의 예측값과 실측값을 표 3에 정리했다.

표 3. 기준 런의 예측값과 실측값
항목 측정 방식 예측 실측 (기준 런)

형상 광학 현미경 결함 없음 결함 미관찰 — 정상 패턴

단차 (금속 두께) 프로파일로미터 ≈150nm (증착 목표) 149nm · 불균일도 약 2%

면저항 Rs 4-point probe 0.17~0.18Ω/□ 0.17Ω/□

라인 저항 R 2-point (라인 양단) ≈180Ω (0.17×1000개) 약 180Ω

네 항목 모두 예측 범위 안에서 관찰되었다. 특히 면저항에서 계산한 라인 저항 예측(약 180Ω)과 실제로 라인 양단에서 잰 값(약 180Ω)이
만났다 — 서로 다른 두 측정이 같은 답을 내면, 그 답은 믿을 수 있다.

4. 고찰 — 이 플로우에서 유의해야 할 조건들
기준 런의 수치 자체보다 중요한 것은, 결과를 좌우하는 조건이 공정 어디에 숨어 있는지를 아는 것이다. 이 플로우에서는 다음 네 지점을
유의해서 보아야 한다.

① RIE 종말점과 오버에치 마진. 식각은 "Al이 다 없어지는 순간"에 딱 멈추지 않는다. 웨이퍼 위 어떤 지점은 먼저 뚫리고 어떤 지점은
나중에 뚫리므로, 마지막 지점까지 확실히 제거하려면 여분의 식각 시간이 필요하다 — 이것이 오버에치다. 이 여분이 부족하면 Al 잔류가
이웃 라인을 이어 쇼트를 만들고, 과하면 하부 SiO2가 소모되고 라인 측벽이 침식된다. 여분을 얼마로 잡을지는 식각 균일도와 선택비(Al이
SiO2보다 얼마나 빨리 깎이는가)를 놓고 정하는 트레이드오프이며, 시나리오에서 RIE 시간을 바꿔 보면 이 양면을 직접 관찰할 수 있다.

② 스퍼터 압력은 균일도의 노브다. 챔버 압력이 바뀌면 스퍼터된 금속 원자가 가스 분자와 충돌하는 횟수가 달라진다. 압력이 높으면
산란이 잦아져 원자의 도달 경로가 흐트러지고, 낮으면 직진성이 강해진다. 이 차이가 웨이퍼 중심과 가장자리의 두께 편차(균일도)로,
나아가 막의 치밀함으로 이어진다. "권장 범위"란 임의의 숫자가 아니라 이 물리의 균형점이라는 뜻이다.

③ 절연층은 "있는가"가 아니라 "충분한가"를 물어야 한다. SiO2가 션트를 막는 것은 서론에서 본 대로다. 그러나 층이 너무 얇으면
미세한 구멍(핀홀)이나 누설 전류로 절연이 무너질 수 있다. 산화 온도와 시간이 이 두께를 결정하므로, 마지막 저항 측정의 신뢰성은 사실
첫 구간(열산화 조건)에서 이미 정해지는 셈이다.

④ 하드 베이크는 식각을 위한 준비다. 리소 구간의 마지막 단계인 하드 베이크는 PR을 굳혀 식각을 버틸 내성을 만든다. 경화가 부족하면
식각 중 PR 가장자리가 밀려 패턴 경계가 무너지고, 그 오차는 라인 폭 변화 → 라인 저항 변화로 전기 측정까지 전파된다. 공정 구간들이
독립이 아니라 사슬로 연결되어 있음을 보여주는 지점이다.
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⑤ 측정 방식의 선택. 넓은 막의 면저항은 4-point로 잰다 — 바깥 두 바늘로 전류를 흘리고 안쪽 두 바늘로 전압만 읽으면, 바늘
접촉부에서 생기는 접촉 저항이 측정에서 빠지기 때문이다. 폭 5µm 라인은 바늘 네 개를 올릴 자리가 없어 양단 2-point로 재되, 대상
저항이 충분히 크면 접촉 저항의 영향은 상대적으로 작다. 서로 다른 두 측정이 Rs×(L/W) 계산으로 같은 값에 도달하는 것이 결과를
신뢰하는 근거다.

끝으로, 본 문서의 수치는 기준 런(권장 조건)의 것이다. 위 조건들이 바뀌면 값도 달라진다 — 기준 런 값은 비교의 출발점이지 정답이
아니다.

5. 응용
이 플로우가 만드는 것은 단순한 금속선이지만, 여기서 익힌 "만들고 → 예측하고 → 재고 → 어긋나면 역추적하는" 체계는 금속 배선이
들어가는 거의 모든 곳에 그대로 쓰인다.

① 센서·MEMS의 전극 만들기. 압력 센서, 가스 센서, 바이오칩 같은 소자는 모두 신호를 뽑아낼 금속 전극이 필요하다. 본격적인 소자를
만들기 전에 이런 단순 라인 구조를 먼저 만들어 "우리 장비·조건으로 금속 배선이 제대로 나오는가"를 확인하는 것이 표준적인 접근이며,
이를 테스트 비히클(test vehicle)이라고 부른다. 이 플로우가 바로 그 최소 단위다.
② 공정 조건 찾기 연습. 새 공정의 조건은 한 번에 정해지지 않는다. 한 번에 파라미터 하나만 바꾸고(예: RIE 시간만 20% 증가) 결과가
어느 방향으로 움직이는지 확인하는 식으로 조건을 좁혀 간다. 표 2의 민감도를 직접 확인하는 이 훈련이 실험계획법(DOE)의 출발점이며,
이 시나리오는 그 연습장으로 적합하다.
③ 계측 장비를 읽는 훈련. 프로파일로미터·4-point probe는 팹 어디에나 있는 기본 계측기다. 이 플로우는 그 장비들이 무엇을, 왜
재는지를 하나의 이야기로 연결해 준다. 실장비 실습 전의 예습으로, 또 실장비가 없는 환경의 대체 실습으로 유효하다.
④ 다음 단계의 발판. 이 구조 위에 층을 더 쌓으면 비아(층간 연결 구멍), 다층 배선으로 확장되고, 같은 패터닝 문제를 리프트오프로 푸는
방법과 비교할 수도 있다. 상위 난이도 시나리오들은 모두 이 플로우를 출발점으로 삼는다.
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