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요약 RF 및 고속 아날로그 특성 및 제조 공정의 용이성에 의하여 고속 유무선통신 및 초고주파 분야에서 많이 이용되고 있는 
SiGe 집적회로에서, SiGe 박막 저항기의 편차를 줄여 집적회로의 신뢰성을 높이는 것이 중요하다. 본 논문에서는 실리콘계 박
막 저항기 제조 후 발생하는 불균일한 저항 값 분포의 원인 규명과 그 해결 방안에 대하여 고찰한다. SiGe 박막 저항기의 실리
사이드가 존재하는 컨택 영역에서 Ti-B 석출물의 영향으로 인하여 저항 값의 불균일성 발생하는데, 이를 최소화하기 위하여
는 가능한 최대의 boron 이온을 주입할 필요가 있다. SiGe 저항기와 금속을 배선하기 위한 컨택 홀의 크기가 작을수록 SiGe 
층 내에서 돌출부가 컨택 홀의 전체 면적을 차지하게 될 확률이 커지게 되어 접촉저항이 비정상적으로 커질 확률 또한 높아지
게 되므로, 돌출부가 생성되는 SiGe 저항기의 경우는 컨택 홀의 면적을 크게 하여 SiGe 저항기의 편차를 개선하였다.

주제어：실리콘-게르마늄, 저항기, SiGe, HBT, IC, resistor, silicide

Ⅰ. 서  론
전자회로를 구성하기 위해서는 인덕터, 커패시터, 저항

기(resistor) 등의 수동소자가 필요하며, 이것들은 개별 부
품으로 회로 기판에 장착되거나 일괄 공정으로 반도체 기
판 위에 집적되어 사용된다. 후자의 방법은 트랜지스터와 
수동소자를 금속 선(metal line)으로 직접 연결하여 기생
성분을 최소화 할 수 있으므로 집적회로(IC, integrated 
circuit)의 제조에 널리 사용되고 있다. 한편, SiGe 
HBT(hetero-junction bipolar transistor)와 Si CMOS 트
랜지스터를 집적하는 SiGe BiCMOS 기술로 제작되는 SiGe 
집적회로는 III-V 족 화합물 반도체 소자에 근접하는 RF 
및 고속 아날로그 특성, 제조 공정의 용이성에 의하여 고속 
유무선통신 및 초고주파 분야에서 크게 각광받고 있는 상
황이다[1]. SiGe 집적회로 내에서의 저항기(resistor)는 그 
고유 저항 값에 따라 웰 영역, 확산(diffusion) 영역, 다결
정 실리콘계 박막, 또는 금속 선 등의 다양한 형태로 구성
이 가능하다. 일반적으로 금속 선은 낮은 저항 값을, 웰 영
역은 높은 저항 값을 가지며, 다결정 실리콘 박막은 높은 
저항 값(고저항) 또는 낮은 저항과 높은 저항 사이의 중간 
값(중저항)을 가지게 된다. 이러한 고유 저항 값의 차이 때
문에 회로 설계에 있어서 각 저항기들의 쓰임새는 서로 다

른데, 최종적으로 원하는 집적회로의 성능을 얻기 위해서
는 설계에 사용된 여러 종류의 저항기들의 저항 값 편차가 
가능한한 작아지도록 각각의 제조 공정이 최적화되어야 한다. 

저항기의 정확도는 집적회로에서의 이득 및 대역폭, 바
이어스 설정, 입출력 회로 정합 등 회로 특성에 많은 영향
을 미친다. 디지털-아날로그 변환기(digital-to-analog 
converter)의 경우 정확한 입출력 특성을 얻기 위해서는 
특히 고정확도의 저항을 필요로 한다. 이와 같이 저항기의 
편차를 줄여 정확도를 높이는 것은 집적회로의 신뢰성을 
높이는 것이 되므로 매우 중요하며[2], 집적회로 기술이 발
전함에 따라 저항기의 정확도에 대한 요구도 동시에 증가
하고 있다[3]. 다결정 Si 또는 SiGe 박막은 집적회로에서 
저항기를 구성하는 물질로 널리 사용되어 왔다[4, 5]. 본 
논문에서는 SiGe 집적회로에서 고저항 및 중저항에 해당하
는 실리콘계 박막 저항기 제조 후 발생하는 불균일한 저항 
값 분포의 원인을 규명하고 그 해결 방안에 대해 고찰하였다.

Ⅱ. 실험방법
SiGe 박막을 이용한 집적회로 제작에 필요한 저항으로 

P-형 다결정 SiGe으로 구성된 고저항기 및 N-형 다결정 
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Fig. 1. Schematics of (a) a SiGe resistor and (b) a Si 
resistor. "E-poly", "B-poly", and "EPL" represent 
an emitter polysilicon layer, a base polysilicon 
layer, and an emitter protection layer, respectively.

Si으로 구성된 중저항기를 제조하였다. 두 종류의 저항은 
Fig. 1과 같은 bar 형태로 하였다. SiGe 고저항기를 구성
하는 SiGe 박막은 SiGe HBT의 베이스를 구성하는 SiGe 
박막과 동일한 것이다. 두께가 약 120nm 이고 다결정 구조
인 SiGe 박막은 RPCVD 법으로 성장되었으며, 이때 증착
조건은 증착온도 650℃, 증착압력 30mTorr였다. 소스 기체
로는 SiH4, GeH4, B2H6, 및 H2를 사용하였으며 in-situ로 p
형 불순물인 boron을 도핑하였다. 최종적으로 4x1015/cm2 
dose인 boron ion implantation을 추가하였다. SiGe 층에서 
Ge의 농도는 Rutherford backscattering spectrometry 
(RBS)로 확인한 결과 약 13 atomic percent 로 일정하였으
며 boron의 농도는 secondary ion mass spectrometry 
(SIMS)로 확인한 결과 5x1019/cm3였다.

Si 중저항기를 구성하는 Si 박막은 SiGe HBT의 에미터
를 구성하는 Si 박막과 동일한 것이다. 두께가 약 300nm 
이고 다결정 구조인 Si 박막은 APCVD 법으로 성장되었으
며 이때 증착조건은 증착온도 550℃, 증착압력 1atm 였다. 
소스 기체로는 SiH4, PH3, 및 H2를 사용하였으며 in-situ로 

n형 불순물인 phosphorus를 1x1021/cm3의 농도로 도핑하
였다. SiGe 집적회로 제조에 있어서 SiGe 고저항기가 먼저 
제조되고 그 이후에 Si 중저항기가 제조되므로 각 박막은 
서로 다른 열처리 공정을 거치게 되는데, SiGe 박막이 증착
된 후에 공정온도가 가장 높은 850℃ 실리사이드 형성 공
정을 공통적으로 거치므로 두 박막의 물성은 공통적으로 
850℃의 공정 온도에 의해 결정되었다고 생각된다.

HP4145B 반도체 파라미터 분석기와 probe station을 
이용하여 위와 같이 제작된 on-wafer 상태인 저항기의 전
류-전압(IV) 특성을 측정하고 계산을 통하여 그 저항값을 
구하였다. 표면에 실리사이드가 형성된 시편의 미세구조를 
scanning electron microscopy(SEM)와 transmission 
electron microscopy(TEM)을 이용하여 관찰하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰
P-형 SiGe 고저항과 N-형 Si 중저항은 실리사이드 공

정으로부터 저항부를 보호하기 위해 protection layer를 
사용하여야 한다. 실리사이드 공정에 노출되면 저항 표면
에 실리사이드가 형성되어 저항 값이 목표치보다 훨씬 작
아지게 된다. SiGe 고저항은 SiGe HBT의 베이스 형성 시
에 field oxide 위에 동시에 구현되었다. 그리고 후속되는 
실리사이드 공정으로부터 보호하기 위해 protection layer
를 마스크에 추가하여야 하며, 별도의 마스크 스텝이 추가
되는 것이 아니라 에미터 패턴 마스크 상에 이를 추가하여 
사용하였다. 이렇게 형성된 고저항은 컨택(contact) 패턴
을 통해 1차 금속선으로 연결이 되어 배선을 형성하였다. 
SiGe 고저항 공정에서 유의할 점은 boron의 diffusivity가 
높기 때문에[6] 후속 열처리 과정에서 diffuse-out 될 수
도 있어 가능한 최대한의 이온 주입조건을 택하여, boron 
농도에 따른 저항값의 변화가 일어나지 않도록 해야한다. 
따라서 실험방법에 언급된 바와 같이 boron 이온 주입을 
추가하였다. 바 형태의 저항기의 컨택 홀 사이의 정사각형 
개수를 늘리면 Fig. 2와 같이 오옴의 법칙에 따라 저항 값
이 증가하게 되는데 내삽법에 의해 저항기의 길이가 0일 
때의 저항 값을 구해보면 저항 값이 0이 되지 않고 특정한 
값을 가지게 된다. 이것은 저항을 이루는 박막과 금속이 접
촉할 때 생기는 접촉저항이며, 이에 따라 SiGe 고저항의 시
트저항 값은 Fig. 2의 기울기로 하였다. 이때 최적화된 SiGe
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Fig. 2. Resistance of a SiGe resistor as a function of 
the number of squares counted between the 
contact holes.

고저항의 시트저항 값은 630Ω/sq, 접촉저항은 590Ω이었다.
Si 중저항은 SiGe HBT의 에미터 형성 시에 SiGe 고저항

의 경우와 마찬가지로 oxide 위에 에미터 형성과 동시에 구
현된다. 이를 위해 에미터 마스크에 저항을 layout하여야 
하며, SiGe 고저항과 마찬가지로 protection layer를 추가
해 후속되는 실리사이드 공정으로부터 보호해 주어야 한다. 
이 용도를 위해서는 별도의 protection layer가 필요하였으
며, 최종적으로 컨택 패턴을 통해 1차 금속으로 연결되어 
배선을 형성하였다. Si 중저항의 경우는 phosphorous가 충
분히 도핑된 상태이기 때문에 도핑 농도에 따라 저항값이 
크게 변하지 않고 안정적으로 얻어졌으며, 그 결과 Si 중저
항의 시트저항 값은 45Ω/sq, 접촉저항은 45Ω이었다. 
SiGe 고저항 및 Si 중저항 모두 접촉저항을 낮추기 위하여 
컨택 홀(hole)이 형성되는 영역에는 protection layer를 위
치시키지 않고 고의로 실리사이드가 형성되게 하였다.

SiGe 고저항의 경우 Si 중저항에 비해 불균일한 저항 값
이 자주 관찰되었다. Fig. 3은 동일한 sheet 개수(5)를 갖
는 각 저항기의 저항의 평균값 및 표준편차를 나타낸 것이
다. Si 중저항은 SiGe 고저항에 비해 매우 작은 표준편차를 
나타내었다. 반면에 SiGe 고저항은 저항 값의 범위가 매우 
넓었으며, 심지어는 거의 전류가 흐르지 않는 경우도 관찰
되었다. 이것은 전류가 흘러가는 path 상에서 전기적으로 
개방(open)된 부분이 발생하여 나타난 결과로 생각된다. 

Fig. 3. Difference of resistances between three kinds 
of resistor having an identical number of 
squares.

Fig. 4. Layouts of contact hole regions for three kinds 
of resistor (a) SiGe resistor 1 (b) SiGe resistor 
2 (c) Si resistor.

한편, SiGe 고저항의 컨택 홀 모양에 따라 평균값 및 표
준편차가 큰 차이를 보였다. Fig. 4와 같이 Si 중저항의 경
우와 동일한 컨택 홀 모양을 갖는 SiGe 고저항1은 저항 값
이 매우 큰 산포를 보였으나, 컨택 홀의 면적이 상대적으로 
넓은 SiGe 고저항2는 비교적 균일한 저항 값을 나타내었다.

이와 같이 Si 중저항에 비해서 SiGe 고저항이 불균일한 
저항 값 분포를 갖는 원인을 밝히기 위하여, SiGe 고저항 
및 Si 중저항을 구성하는 재료들을 적층시킨 다층박막 시
편을 제조하였다. 다층박막 시편 제조 시에는 마스크 공정
을 제외한 모든 공정을 저항기 제조의 경우와 동일하게 하
였다. 850℃ 열처리를 통하여 SiGe 또는 Si 박막 표면에 
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실리사이드를 형성하였다. Ti과 SiGe 또는 Si가 반응하여 
SiGe 표면에는 Ti(Si1-xGex)2이 형성되고[7] Si 표면에는 
TiSi2이 형성된다고 알려져 있다[8]. Fig. 5(a)는 Ti(Si1-
xGex)2/SiGe/SiO2/Si 구조의 평면 TEM 사진으로, 많은 수
의 지름이 10nm 미만인 석출물이 보임을 알 수 있다. 이와
는 다르게 Fig. 5(c)의 TiSi2/Si/SiO2/Si 구조의 평면 TEM 
사진에서는 석출물들이 전혀 관찰되지 않았다. 석출물들의 
크기가 작아서 TEM을 이용해서는 어떠한 조성을 갖는 물
질인지 알 수 없었으나, boron이 도핑된 SiGe 박막이 포함
된 구조에서만 석출물이 관찰이 된다는 사실로부터 Ti와 B
가 결합하여 생성된 화합물로 추측된다. Fig. 5(b)와 같이 
boron이 도핑된 Si 웨이퍼 위에 실리사이드를 형성시켰을 
때에도 많은 수의 석출물들이 생성되었으므로, Fig. 5(a) 및 
Fig. 5(b)에서 관찰되는 석출물들은 Ge 유무와는 상관이,

Fig. 5. Plain view TEM images of (a) a Ti(Si1-xGex) 
2/SiGe/SiO2/Si sample (b) a TiSi2/Si/SiO2/Si 
sample and (c) a TiSi2/Si sample.

없는, Ti-B 화합물인 것이 명확하다. 내부에 boron이 존재
하는 Si이나 SiGe에 자기정렬(self-align) 방식으로 실리
사이드를 형성시키면 TiB2 가 생성된다는 사실이 알려져 
있으므로[9], 석출물들은 대부분은 TiB2 일 것으로 생각된
다. 이러한 Ti-B 화합물이 생성되면 전기 전도에 기여하는 
boron의 농도가 감소할 것이므로 SiGe 고저항에서 실리사
이드가 존재하는 컨택 홀 영역에서 저항이 불균일하게 변
화할 가능성이 있다. 따라서 앞에서 언급한 바와 같이 가능
한 최대한의 boron 이온 주입조건을 택하여 boron 농도가 
변하더라도 저항값이 일정하게 유지되도록 하여야 한다.

Fig. 6는 Ti(Si1-xGex)2/SiGe/SiO2/Si 구조 및 TiSi2/
Si/SiO2/Si 구조의 단면 TEM 사진이다. Fig. 6(a)에서는 표
면에서 약 25nm까지는 짙은 색으로 보이는 Ti(Si1-xGex)2가 
매우 균일하게 형성되어 있는 반면에 그 아래쪽으로는 화살
표로 표시된 것과 같이 SiGe 층을 관통하여 산화막까지 도
달된 Ti(Si1-xGex)2 돌출부(protrusion)가 관찰된다. 

Fig. 6(b)와 같이 Si 층 위에 TiSi2가 형성된 경우에는 
Fig. 6(a)와는 다른 양상을 나타내었다. 형성된 TiSi2의 두

Fig. 6. Cross-sectional view TEM images of (a) a   
Ti(Si1-xGex)2/SiGe/SiO2/Si sample and (b) a 
TiSi2/Si/SiO2/Si sample.
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께는 약 23nm로 SiGe 위에 형성된 균일한 Ti(Si1-xGex)2 층 
두께와 비슷하였으나, Si과 TiSi2 사이의 계면이 매우 평탄
하고 돌출부가 전혀 관찰되지 않았다. 즉, SiGe이나 Si 위
에 균일하게 형성되는 실리사이드의 두께는 비슷하였으나 
Ge이 존재하는 경우에는 돌출부가 발생하였다. 이러한 돌
출부의 존재가 앞에서 언급한 SiGe 고저항의 불균일한 저
항 분포의 원인으로 생각된다. Fig. 7에서와 같이 콘택 영
역에서 산화막이 불규칙적으로 식각된 것이 관찰되었다. 
이것은 산화막과 접촉하고 있는 돌출부 및 그 바로 아래에 
위치한 산화막의 일부가 컨택 개방(contact open)을 위한 
건식식각 시 제거되어서 나타난 결과로 생각된다. 이러한 
돌출부는 TiSi2 계 물질로 여겨지는데, Ti가 휘발성이 높은 
fuoride 및 chloride를 형성한다고 알려져 있으므로[10] 건
식식각 시 제거되는 것이 가능하다고 생각된다. 이와 같이 
컨택 영역의 일부가 제거되면 금속과 SiGe 층이 접촉하는 
면적이 작아지므로 접촉저항이 급격하게 증가하게 되며, 
SiGe 층 내에서 돌출부의 깊이 및 분포는 매우 불규칙하므
로 접촉저항 값 또한 불균일하게 되어 결국 SiGe 고저항의 
산포가 매우 커지는 것으로 생각된다. Fig. 4의 컨택 홀 모
양에 따른 저항 분포의 차이도 컨택 홀 형성 시 돌출부가 
제거되는 사실과 직접적인 관련이 있다. 컨택 홀 크기가 작
을수록 돌출부가 컨택 홀의 전체 면적을 차지하게 될 확률
이 커지게 되며, 결국 컨택 홀의 면적이 큰 경우에 비해서 
접촉저항이 비정상적으로 커질 확률 또한 높아지게 된다. 

Fig. 7. The cross-sectional view TEM image showing 
anomalous etching of field oxides within 
contact open region. Ti(Si1-xGex)2 layers, 
protrusions, and underlying field oxides were 
successively removed during a contact hole 
formation.

따라서 Fig. 3과 같은 저항의 차이가 발생하게 되며, 돌출부
가 생성되는 SiGe 고저항의 경우에는 컨택 홀의 면적을 크게 
하여야 한다고 생각된다.

Ⅳ. 결  론
RF 및 고속 아날로그 특성 및 제조 공정의 용이성에 의

하여 고속 유무선통신 및 초고주파 분야에서 많이 이용되
고 있는 SiGe 집적회로에서, SiGe 박막 저항기의 편차를 
줄여 집적회로의 신뢰성을 높이는 것이 중요하다. 본 논문
에서는 실리콘계 박막 저항기 제조 후 발생하는 불균일한 
저항 값 분포의 원인을 규명하고 그 해결 방안에 대하여 고
찰하였다.

먼저, SiGe 박막 저항기의 실리사이드가 존재하는 컨택 
영역에서 Ti-B 석출물의 영향으로 인하여 저항 값의 불균
일성 발생하는데, 이를 최소화하기 위하여는 가능한 최대
의 boron 이온을 주입할 필요가 있다. 또한, SiGe 저항기
와 금속을 배선하기 위한 컨택 영역의 일부가 제거되면 금
속과 SiGe 층이 접촉하는 면적이 작아지므로 접촉저항이 
급격하게 증가하게 되며, SiGe 층 내에서 돌출부의 깊이 
및 분포는 매우 불규칙하므로 접촉저항 값 또한 불균일하
게 되어 결국 SiGe 고저항의 산포가 매우 커지는 것을 확인
하였다. 컨택 홀 크기가 작을수록 SiGe 층 내에서 돌출부
가 컨택 홀의 전체 면적을 차지하게 될 확률이 커지게 되어 
접촉저항이 비정상적으로 커질 확률 또한 높아지게 되므
로, 돌출부가 생성되는 SiGe 저항기의 경우에는 컨택 홀의 
면적을 크게 하여 SiGe 고저항의 편차를 개선하였다. 상기 
논의된 SiGe 박막 저항기의 편차 개선책들은 SiGe 집적회
로의 신뢰성을 개선하는데 기여할 것으로 사료된다. 
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SiGe integrated circuits are being used in the field of high-speed wire/wireless 
communications and microwave systems due to the RF/high-speed analog characteristics and 
the easiness in the fabrication. Reducing the resistance variation in SiGe thin film resistors 
results in enhancing the reliability of integrated circuits. In this paper, we investigate the 
causes that generate the resistance nonuniformity after the silicon-based thin film resistor 
was fabricated, and consider the counter plan against that. Because the Ti-B precipitate, 
which formed during the silicide process of the SiGe thin film resistor, gives rise to the 
nonuniformity of SiGe resistors, the boron ions should be implanted as many as possible. 
In addition, the resistance deviation increases as the size of the contact hole that interconnects 
the SiGe resistor and the metal line decreases. Therefore, the size of the contact hole must 
be enlarged in order to reduce the resistance deviation. 
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