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Ⅰ. 서론

한국의 전체 수출에서 반도체 섹터가 약 15% 이

상을 차지할 정도로 한국은 반도체 산업에 대한 의

존도가 높다. 대표적인 반도체 제조업체인 삼성전

자와 SK하이닉스는 전 세계의 메모리 시장을 주도

하고 있지만, 칩 제조에 사용하는 공정 장비 기술

은 미국, 일본 및 네덜란드의 다양한 반도체 장비 업

체에 의존하고 있다. 대표적으로 ASML사의 EUV 

(Extreme Ultraviolet Lithography) 노광 장비를 빠르게 

확보하고 기술을 개발하는 것이 메모리 및 비메모

리 제품 개발 속도에 지대한 영향을 주고 있다. 

이러한 반도체 장비 및 기술 개발은 메모리 및 비

메모리 반도체 제품 개발에 필요한 기술 수요에 의

해 결정된다. 따라서, 차세대 반도체 소자의 개발 

방향을 예측하고 준비해야만 장비 및 공정 기술을 

선점할 수 있다. 

최근 보고되는 메모리 및 로직 반도체 소자의 개

발 방향에 대해 분석하고, 이에 필요한 장비 및 공정 

기술에 대해 논의할 예정이다.
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ABSTRACT

South Korea̓ s semiconductor industry, driven by Samsung and SK Hynix, dominates memory sectors such 

as DRAM (Dynamic Random Access Memory) and Flash memory. These leading companies are struggling to 

develop next-generation memory devices because of physical scaling limitations. Additionally, they heavily rely 

on equipment from the U.S., Japan, and the Netherlands for chip production. In this report, we investigate the 

roadmap for next-generation memory and logic semiconductor chips. Furthermore, we discuss research trends 

in the development of key technologies such as extreme ultraviolet lithography (EUV), low-resistivity metals, 

cryogenic high aspect ratio (HAR) etching, and indium gallium zinc oxide (IGZO) transistors.
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1. DRAM 개발 동향

1966년 Robert Dennard가 DRAM(Dynamic Random 

Access Memory)의 개념을 처음으로 제안한 이후, 컴

퓨터의 메인 메모리로 이용되던 MRAM(Magnetic 

Random Access Memory)을 대체하였다[1]. 1T-1C 구

조의 DRAM은 MRAM에 비하여 저장 밀도가 높고, 

소모 전력이 매우 작고, 제작 공정이 비교적 단순하

다는 장점이 있다. 또한, Lithography 공정의 혁신적

인 개발로 소자의 크기를 스케일링(Scaling)하면서 

이익을 극대화할 수 있었다.

Lithography 기술의 개발과 동시에, Recessed 

Channel Array Transistor, Saddle-Fin, Buried Word 

Line 기술을 개발하면서 다양한 트랜지스터 구조

를 이용하여 20nm 크기의 트랜지스터를 가지는 

DRAM 개발을 지속할 수 있었다[2,3]. 

그러나 소자의 크기가 현재 1x nm 수준으로 줄어

들면서 6F2 Saddle Fin 구조는 소자의 성능 개선과 

공정 한계에 도달하고 있다. 최근 6F2 DRAM에서

도 Self Aligned Quadruple Patterning 및 High Aspect 

Ratio Etch 기술로 한계를 극복하려 하고 있지만, 다

른 Row Hammer 효과, 누설 전류, RC Delay 등의 성

능 저하를 가져오고 있다[4].

이러한 문제를 해결하기 위해 4F2 구조의 DRAM

이 제안되어 개발되고 있다(그림 1)[6]. 4F2 DRAM

은 6F2 DRAM에 비하여 33%의 Cell 면적을 줄일 

수 있고, buried BL(Bit Line) 덕분에 더 낮은 Bit Line 

Capacitance를 가질 수 있다[5].

또한, 4F2 DRAM은 구조적으로 SNC(Storage Node 

Contact)와 BLC(Bit Line Contact)를 구분하기 쉽기 때

문에 이미 개발된 Lithography 공정으로도 충분히 

개발 가능하다는 장점이 있다. 추가로 소자들이 서

로 Active 영역을 공유하고 있지 않아 DRAM 신뢰

성의 심각한 문제 중 하나인 Row Hammer 효과를 

억제할 수 있고, 원통형 트랜지스터를 이용하기 때

문에 누설 전류 및 게이트 조절 능력이 뛰어나다. 

4F2 DRAM에서 BL을 형성하는 방법은 두 가지가 

있다. 첫 번째로 실리콘을 에치(Etch)해서 파낸 곳에 

금속 배선을 채운 뒤, 다시 금속 배선을 Etch Back하

는 방법이다. 다만, 이 방법은 실리콘 사이에 금속 

잔여물이 남기 쉬워서, BL-WL(Bit Line-Word Line) 

단락 불량에 취약하다는 단점이 있다. 두 번째는 As 

이온 주입과 열처리를 통하여 도핑된 실리콘 BL을 

형성하는 방법이다. 이는 첫 번째 방법보다 공정이 

쉽고, BL-WL 단락 불량을 방지하기 쉽지만, 저항

이 높아져서 성능을 저하하는 문제가 있다.

BL을 형성한 후에는, 원통 형태의 실리콘 채널을 

감싸는 게이트 유전막을 형성한다. 이때, SiO2 또는 

High-K 산화물을 이용하게 된다. 이어서 다결정 실

리콘 또는 금속을 증착하여 WL을 형성한다. 이때, 

최근 이용하는 BCAT(Buried Cell Array Transistors)와 

다르게 채널 원통을 모두 감싸기 때문에, 게이트의 

조절 능력을 높일 수 있다. 또한, 채널의 길이를 증

가시킬 수 있어서, SCE(Short-Channel Effect) 또한 개

선할 수 있다.

4F2 DRAM 이외에도 3D DRAM의 연구 개발도 

진행되고 있다[4]. 이는 4F2 DRAM보다 후세대의 

출처  Tosaka, CC BY 3.0, https://creativecommons.org/licenses/
by/3.0, via Wikimedia Commons

그림 1  4F2 DRAM의 모식도
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층에 의하여 웨이퍼가 받는 응력이 급격히 증가하

여 웨이퍼가 말안장 모양처럼 휘어지는 Warpage 불

량이 매우 심각한 문제 중 하나이다. 

미래에 3D NAND 메모리의 성능 및 메모리 밀도

를 더 높이기 위하여 적층하는 것 이외에도 많은 연

구가 진행되고 있다. 첫째로는 수평 방향으로 스케

일링을 할 수 있는 Multi-Hole 기술이다. 이는 WL 

Cut 사이의 채널 홀의 개수를 늘리는 것으로, WL을 

채우는 공간을 에치하고, 그 공간을 WL 금속으로 

채우는 공정 개발이 매우 중요하다. 두 번째로는 수

직 방향으로 WL이 채워지는 두께를 스케일링해서 

현재의 공정 능력으로 더 많은 층수를 쌓는 방법이

다. 다만, 이 경우에는 각 소자의 간섭과 누설 전류

가 커지면서 소자의 신뢰성 특성이 열화된다. 이때, 

신뢰성 열화의 원인은 트랩 층을 따라서 전자가 이

동하는 것으로, 트랩 층을 끊어주는 Trap-Cut 기술

이 하나의 해결 방법이 될 수 있다[8].

메모리의 저장 셀을 CTF(Charge Trap Flash)가 아니

라 다른 기술로 대체하는 연구도 활발히 진행되고 

있다. 그 중 대표적인 방법이 바로 강유전 기술을 이

용하는 것이다. 이는 SiO2와 강유전층을 이용하여 

Oxide/Nitride/Oxide 층을 대체하여, 강유전층의 분

극 방향에 따라 메모리 특성을 저장하는 기술이다. 

구동 전압이 CTF 기술에 대비해서 낮아질 수 있게 

되어 저전력 메모리를 구현할 수 있다[9].

메모리 소자의 구조 및 기술 개발 이외에도, 패

키징 기술이 매우 중요한 역할을 할 수 있다. Peri와 

Cell을 각각 만든 뒤에 웨이퍼를 본딩하는 개념인 

Bonding VNAND가 있다. 이는 기존에 Cell을 Peri 

위에 이어서 제작하는 COP(Cell Over Peri)와 다르게, 

Cell 제작 공정에서 발생하는 열처리가 Peri에 전달

되는 문제를 해결할 수 있다. 실제로 Yangtze Memory

에서 XtackingTM 제품 개발을 발표한 바 있다[10]. 

DRAM으로 현재 활발한 연구가 이루어지고 있는 

소자이다. 이는 3D NAND와 마찬가지로 메모리를 

수직으로 쌓는 것이므로, 이론적으로는 무한히 소

자 밀도를 증가시킬 수 있다. 

이 소자는 BL이 수직 방향으로 적층되어 있고, 

WL은 각 BL과 수평으로 연결된 트랜지스터의 채널

을 감싸고 있다. 그리고 축전층은 수평으로 길게 형

성되어 있다. 축전 용량은 축전층의 면적에 비례하

기 때문에, 필요한 축전 용량을 확보하기 위하여 면

적을 매우 많이 차지하게 된다. 따라서, 손해 보는 

면적을 상쇄할 정도로 매우 높게 메모리 소자를 적

층해야 한다는 문제가 있다. 

동시에 채널의 이동도가 기존의 단결정 실리콘 

이동도 수준이 되어야 하므로, Si/SiGe 에피층을 쌓

은 뒤에 SiGe를 선택적으로 에치하여 Si 채널을 만

들어주어야 한다. 

2. Flash 메모리 개발 동향

NAND Flash 메모리는 DRAM과 달리 비휘발성 

메모리로, 전원이 꺼져도 데이터를 저장하기 때문

에 기존의 HDD를 대체할 수 있다. 2013년 삼성전

자에서 처음으로 3D NAND를 개발한 이후, 지난 

10년간 메모리 층수를 약 200단 수준으로 증가시켜 

왔다. 3D NAND에서 적층하는 메모리 단수를 증가

시키는 것이 메모리 밀도를 높이는 가장 좋은 방법

이다. 이를 위해서는 Oxide/Nitride 층을 많이 쌓고, 

한 번에 에치한 뒤에 WL 전극을 채우는 기술 개발

이 필수적이다. 따라서 높은 층의 유전층을 에치하

는 HAR(High Aspect Ratio) 에칭 공정의 기술 개발이 

필수적이다[7].

메모리 층수가 많아짐에 따라 수평 방향으로의 

WL Pad의 길이도 길어지고, 이는 메모리가 차지하

는 면적이 넓어지게 됨을 의미한다. 또한, WL 금속
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3. 로직 반도체 개발 동향

잘 알려진 Moore’s Law에 의해 스케일링되어 온 

로직 반도체가 현재 TSMC 및 삼성전자의 3nm 수

준 제품이 개발되기까지 몇 가지 중요한 기술의 혁

신이 있었다. 

Intel에서 처음으로 SiO2보다 유전상수가 큰 

High-K Metal Gate(HKMG)를 이용하여 45nm 제

품을 개발하였다. 이 기술을 이용하여 누설 전류를 

수십에서 수백 배 개선하는 동시에, Poly-Si 게이트

를 메탈 전극으로 대체하면서 게이트 전극의 공핍

층을 제거하여 성능을 획기적으로 향상시킬 수 있

었다[11]. 이어서, Intel은 약 5년 뒤에 평면 구조의  

MOSFET이 아닌 3면에서 전류를 조절할 수 있는 

실리콘 Fin 구조를 이용하여 22nm FinFET 제품을 

개발하였다. 이 기술은 2D 구조였던 소자를 3D 구

조로 바꾸게 되면서, 물리적 스케일링의 한계를 넘

을 수 있는 기반을 마련하였다[12].

최근, 삼성전자가 3면에서 전류를 조절하는 Fin이 

아닌 4면에서 전류를 조절할 수 있는 Nanosheet을 이

용하여 GAAFET(Gate-All-Around FET) 제품 개발을 

발표하였고, TSMC와 Intel 또한 GAAFET을 이용하

여 Sub-3nm 수준의 로직 반도체 개발을 위해 노력

하고 있다[13]. GAAFET는 4면에서 전류를 조절하

므로 이론적으로 누설 전류를 최소화할 수 있고, 적

층하는 Si 채널의 개수를 늘리면서 성능 향상도 얻을 

수 있다는 장점이 있다. 또한, 채널의 폭을 미세하게 

조절하여 회로 설계를 용이하게 할 수 있다[14].

CFET(Complementary FET)은 기존에 수평으로 배

열된 NMOS와 PMOS를 수직으로 적층하는 소자

로, 면적을 혁신적으로 감소시킬 수 있는 기술이

다. 다만, Si 채널의 개수 증가, 게이트 메탈 패터닝, 

Source/Drain 에피, 컨택 전극 등 수많은 과제 해결

이 필요하다.

Ⅱ. �차세대 반도체를 위한 공정 및 장비 
개발 동향

1. 소자 스케일링 및 Extreme UV

소자 스케일링은 반도체 집적 칩을 제조하고 이

익을 극대화하는 것에 가장 기본적인 방법으로, 

i-line, KrF, ArF, i-ArF, 그리고 EUV까지 혁신적인 

노광 장비 및 패터닝 방법의 개발이 있었다. 1990년

대 캐논과 니콘이 주도하던 노광 장비는 ASML에서 

EUV 장비 개발 및 지속적인 연구 개발 투자를 바탕

으로 시장을 장악했고, 반도체 제조업체는 선행 소

자 개발을 위해서 가능한 한 많은 EUV 장비를 빠르

게 확보하려고 경쟁하고 있다[15].

노광 장비에서 가장 중요한 Ernst Abbe 식을 보면, 

CD(Critical Dimension)는 광원의 파장에 비례하고, 

NA(Numerical Aperture)에 반비례한다. 

CD ∝ λ/NA.

EUV는 Sn 방울에 CO2 펄스 레이저를 조사하여 

방출되는 13.5nm의 플라즈마 광원을 이용한다. 방

출된 EUV는 장비에 존재하는 콜렉터와 거울에 의

해 모인 뒤 웨이퍼에 조사된다. 13.5nm 광원은 어

떤 기체도 흡수하기 때문에 장비 전체가 진공을 유

지해야 한다는 특징이 있다. 또한, 광효율을 높이기 

위하여 Mo/Si 다층 거울을 이용하여 광원의 손실을 

최소화한다.

지금까지의 EUV 장비는 0.33의 NA를 이용하고 

있지만, 최근 ASML에서 0.55의 High-NA 광원계를 

이용하는 새로운 장비를 출시하고 반도체 제조업체

에 납품하고 있다. High-NA가 형성할 수 있는 가장 

작은 크기인 8nm Half Pitch의 패턴을 형성하려면, 

매우 정밀한 거울을 만드는 것이 필수이다[15].

EUV 및 Lithography 장비 전체를 개발하는 것은 
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3. 극저온 수직 에칭

최근 10년간 3D NAND 메모리의 적층 단수를 증

가시키면서 메모리 집적도를 급격히 성장시킬 수 

있었다. 현재 메모리의 단수는 200단을 넘어섰고, 

Oxide/Nitride 층을 뚫는 공정인 채널-홀 에칭 공정 

난이도가 급격하게 증가하고 있다. 128단 에칭 공정

의 종횡비는 약 100nm 직경으로 약 5~6µm 깊이를 

관통하면서 약 50:1의 HAR을 가진다. 나아가서 10

년 안에 1,000층의 3D NAND 메모리의 개발을 목

표하고 있으므로 제품의 개발 난이도는 더욱 어려

워질 것이 자명하다. 특히, 종횡비가 커질수록 에칭 

속도가 급격히 감소하면서 웨이퍼의 공정 시간과 

비용이 기하급수적으로 증가하게 된다. 

최근 Lam Research에서 극저온 에칭 공정을 이용

한 CryoTM 3.0 공정 장비와 기술을 선보이며 시장을 

주도하고 있고, Tokyo Electron Ltd.에서도 지속적으

로 공정 장비를 개발하고 있다[21]. 이 기술은 저온

에서 표면의 에칭 속도가 빨라지는 특징을 이용하

였다. 먼저, 기존의 건식 에칭 공정은 표면과 화학적

으로 결합한 라디칼이나 이온이 표면 원자의 결합

을 약하게 만들고, 열에너지 이온을 충돌시켜 떼어

내는 방식으로 에칭한다. 그러나 에칭 공정 시, 실제 

기체에는 중성 종이 라디칼이나 이온보다 10~100

배 이상 많이 존재하게 된다. 기존의 에칭 온도와 다

르게, 저온에서는 중성 종이 표면에 물리적으로 흡

착하기 쉽고 이들이 에칭 속도를 높이는 역할을 한

다[22].

이렇게 물리적으로 흡착한 중성 종은 화학적으

로 결합한 라디칼이나 이온과 다르게 표면 확산과 

Knudsen 전달을 통해 고 종횡비 구조의 바닥까지 도

달하여, 바닥 영역까지 에칭을 가능하게 한다. 추가

로, 기존의 HF 기반의 에칭 가스에 Cl, Br 기반의 다

른 할로겐 가스를 조합하여 표면에 형성되는 암모

수십 년의 연구 개발의 결과이기 때문에, 지금 우

리나라 업체에서 개발하는 것은 불가능하다. 다만, 

EUV 공정에 필요한 펠리클 또는 감광제 같은 부품 

및 소재 연구 등에 집중하여 연구를 수행할 필요가 

있다. 최근에는 SiNx를 기반으로 하여 Ru, 그래핀, 

또는 카본나노튜브 등을 펠리클에 적용하여 EUV 

광원의 투과도를 높이는 연구가 보고된 바 있다. 

또한, 금속산화물을 포함하는 감광제를 이용하여 

EUV의 공정 산포(3σ < 3nm)를 개선한 바 있다[16].

2. 저저항 신규 물질

집적 칩의 스케일링이 물리적 한계에 도달하면

서 트랜지스터 자체의 성능보다 금속 배선의 성능

이 전체 칩 동작에 더 큰 영향을 미치고 있다. 금속

의 비저항은 배선의 폭, 두께, 그리고 결정의 크기가 

작아지면서 계면에서의 산란으로 인해 비저항이 증

가하는 경향을 보여준다. 현재 이용되는 Cu 또는 W 

금속 배선은 전자 산란의 평균 자유 거리(Mean Free 

Path)가 크기 때문에 스케일링에 의한 저항 열화 문

제가 심각하다. 이러한 이유로, Cu와 W를 대체하기 

위한 차세대 배선 물질의 공정/장비 개발에 대한 연

구가 활발히 진행 중이다[17]. 

신물질의 후보로는 Mo, Ru, Rh, 그리고 Ir이 집중

적으로 연구되고 있고, 상대적으로 가격이 저렴한 

Mo를 이용하여 W를 대체하려는 연구에 초점이 맞

춰져 있다[18-20]. 특히, Mo ALD 증착 공정 및 장

비의 개발로 금속 Via와 배선을 거의 단결정에 가

깝게 형성하면서 전자의 산란을 최소화하여 성능 

개선을 가져올 수 있다. 다만, Mo 증착 공정/장비

의 개발뿐만 아니라 신물질 도입에 따른 CMP 또는 

Etch 등 연계된 공정에 대한 연구 개발이 병행되어

야 한다는 문제가 있다.
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늄 플루오로 실리케이트 염의 두께를 조절하여 에

칭 속도를 증가시킬 수 있었다.

4. IGZO 산화물 증착 공정

IGZO(In-Ga-Zn-O)는 높은 전자이동도와 낮은 

누설 전류를 가지는 투명 트랜지스터 채널 물질로, 

이미 디스플레이의 패널에 상용화될 정도로 성숙한 

물질이다[23]. 차세대 DRAM 중 하나인 3D DRAM

의 트랜지스터로 실리콘을 이용하려면, Si/SiGe 수

십~수백 층을 증착해야 하므로 비용과 시간 측면에

서 매우 불리하다. 따라서, 이러한 적층형 차세대 반

도체에서 Si nMOSFET을 대체할 수 있는 IGZO 물

질 및 트랜지스터 기술에 대한 연구가 매우 활발히 

이루어지고 있다[4].

현재 상용화된 디스플레이 IGZO 트랜지스터는 

주로 스퍼터링 방식으로 증착하는 반면, 복잡한 3D 

구조를 가지는 4F2 또는 3D DRAM은 원자층 증착 

방법을 이용해야 한다. 또한, IGZO 트랜지스터의 

성능 개선을 위해서 컨택 금속의 개발도 필수적이

다. 실리콘 트랜지스터는 다양한 금속 실리사이드

를 이용하여 쇼트키 장벽을 낮추었던 반면, IGZO

는 주로 산소 공핍 또는 수소 등의 결함을 미세하게 

조절하는 것이 필요하다. 따라서, IGZO 증착뿐만 

아니라 열처리 등 주변 공정 및 신물질에 대한 꾸준

한 연구 개발이 필요하다.

Ⅲ. 결론

지금까지 차세대 메모리 및 비메모리 반도체의 

개발 방향과 그에 필요한 공정 및 장비 개발 동향에 

대하여 논의하였다. 한국의 삼성전자와 SK하이닉

스는 메모리 시장을 주도해 왔지만, 앞으로도 계속

해서 경쟁력을 유지하려면 수많은 공정, 장비 그리

고 소재에 관해 연구하며 문제를 해결해야 한다. 하

나의 회사에서 모든 문제를 해결하는 것은 절대로 

불가능하다. 따라서, IMEC 또는 IBM 연구소처럼 

글로벌 장비/소재 업체와 매우 긴밀하게 협력하며 

차세대 반도체 집적 칩 개발에 가능한 한 많은 자원

을 투자해야 할 것이다. 동시에, 국내의 다양한 반도

체 장비 업체는 일부 특정 기술에 대한 경쟁력을 가

질 수 있도록 연구 개발 방향의 집중이 필요할 것으

로 보인다.

메모리  컴퓨터에서 연산이 아니라 데이터를 저장하는 반도체. 휘
발성, 비휘발성 그리고 쓰기, 읽기 속도에 따라 메모리의 등급이 
나뉨

비메모리  컴퓨터, 휴대폰, 그리고 태블릿에서 연산을 담당하는 
반도체. 로직 반도체라고 하며, CPU, AP, GPU 등이 있음

스케일링  반도체 소자의 크기를 줄이면서 성능과 수익을 극대화
하는 것을 의미

약어 정리 

BCAT	 Buried Cell Array Transistors
BL	 Bit Line
BLC	 Bit Line Contact
CD	 Critical Dimension
CFET	 Complementary FET
COP	 Cell Over Peri
CTF	 Charge Trap Flash
DRAM	 Dynamic Random Access Memory
EUV	 Extreme Ultraviolet Lithography 
GAAFET	 Gate-All-Around FET
HAR	 High Aspect Ratio
HKMG	 High-K Metal Gate
IGZO	 In-Ga-Zn-O
MRAM 	 Magnetic Random Access Memory
NA	 Numerical Aperture
SCE	 Short-Channel Effect
SNC	 Storage Node Contact

용어해설
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