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Abstract The semiconductor industry faces physical limitations due to its top-down manufacturing processes. High

cost of EUV equipment, time loss during tens or hundreds of photolithography steps, overlay, etch process errors, and

contamination issues owing to photolithography still exist and may become more serious with the miniaturization of

semiconductor devices. Therefore, a bottom-up approach is required to overcome these issues. The key technology that

enables bottom-up semiconductor manufacturing is area-selective atomic layer deposition (ASALD). Here, various

ASALD processes for elemental metals, such as Co, Cu, Ir, Ni, Pt, and Ru, are reviewed. Surface treatments using

chemical species, such as self-assembled monolayers and small-molecule inhibitors, to control the hydrophilicity of the

surface have been introduced. Finally, we discuss the future applications of metal ASALD processes.

Keywords: Area selective atomic layer deposition, Elemental metal, Surface treatment, Self-assembled monolayer, Small

molecular inhibitor
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1. 서 론

원자 단위 공정(atomic scale processing)이 개발됨에 따

라서 결함없이 박막을 균일하게 증착하는 기술이 요구되

고 있다[1-3]. 기존에 박막 증착에 사용되던 기술인 물리

기상 증착법(physical vapor deposition, PVD)과 화학 기상

증착법(chemical vapor deposition, CVD)는 여러 가지 한

계로 인해서 수 나노 미터 수준의 초 미세 공정에는 적합

하지 않다. CVD의 일종인 원자층 증착법(atomic layer

deposition, ALD)은 이러한 요구에 적합한 박막 증착 기술

로 원자 단위 공정이 진행되는 여러 분야에서 필수적인

기술로 자리잡아 가고 있다. ALD는 반응에 사용되는 전

구체와 반응물의 주입 시점을 분리하여서 표면에 흡착된

분자 간의 리간드 교환을 바탕으로 박막을 형성 시키는

기술이다. PVD와 CVD에 비해서 증착 속도가 느리다는

단점을 가지고 있지만 매우 균일한 층별(layer-by-layer) 성

장을 하고, 저온 조건과 대면적, 그리고 복잡한 기판 형상

에서도 균일한 박막 증착이 가능하다는 여러 장점을 가지

고 있다.

ALD를 통해서 증착 되는 물질들은 대부분이 산화물, 질

화물, 황화물 등의 화합물이다[2]. 단일 원소를 ALD로 증

착하는 것이 불가능 한 것은 아니지만 화합물에 비해서

상대적으로 어려운 편으로 실제로 산화물이 증착된 원소

의 개수는 50개가 넘지만 단일 원소가 증착된 원소는 20

개 정도이다. 이들 중 금속 단일 원소만 고려하게 된다면

그 개수는 더 적어진다[4]. 금속 단일 원소의 ALD 공정

개발이 더 어려운 이유는 금속 양이온의 환원의 어려움,

그리고 환원 이후의 응집하는 경향 때문이다. 이로 인해서
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전구체와 반응물의 선정을 잘못하거나 공정 조건이 잘못

되면 ALD 공정에서 일어나야 하는 층별 성장이 아닌 섬

(island) 또는 섬-층(island-layer)성장이 일어날 가능성이

높다.

단일 금속의 ALD는 과거에는 큰 주목을 받지 못하였으

나 최근에는 여러 분야에서 주목받기 시작하였다. 이는 과

거에는 정밀한 금속 박막이 필요하지 않았기 때문이다. 하

지만 다양한 분야에서 기술의 발전과 함께 소형화가 진행

되면서 나노 단위 금속 박막의 품질이 재료 특성에 직접

적으로 영향을 미치게 되었으며 이로 인해서 금속 ALD에

대한 관심이 증가하게 되었다.

금속 ALD의 메커니즘은 크게 환원제의 유무로 나뉘게

된다[4, 5]. 대부분의 금속 ALD 공정은 수소 혹은 산소를

반응물로 사용한다. 흔히 사용되는 물질로는 O2, O3와 H2,

NH3 등이 있다. 수소는 직접적으로 금속 이온을 환원시키

고 산소는 리간드와의 연소반응을 통해서 리간드를 환원

제로 바꾸는 식의 반응이 일어나게 된다. 이외에도 유기금

속화합물의 리간드 혹은 금속 이온이 환원제로 사용되기

도 한다. 최근에는 환원제가 존재하지 않는 금속 ALD 공

정에 대한 연구도 진행되고 있다. 이러한 반응은 환원 반

응이 일어나지 않도록 특수 제작된 전구체를 사용한다.

포토리소그래피를 통한 패터닝이 필수적인 기존의 반도

체 제조 공정인 탑-다운 방식의 공정은 여러 측면에서 한

계에 직면하여 있다[6, 7]. 이를 해결하기 위해서 포토리소

그래피의 단점을 개선하기 위한 방향으로 연구가 진행되

고 있지만 포토리소그래피 기반의 공정은 overlay 문제와

etch process error 등의 근본적인 문제가 존재하기 때문에

근본적인 문제의 해결을 위해서 바텀-업 방식의 공정이 주

목받고 있다. 바텀-업 공정의 핵심이 되는 기술은 최신

ALD 중 하나인 영역 선택적 ALD(Area selective ALD,

ASALD)이다[1, 8-10]. ASALD를 사용하여서 바텀-업 공

정을 진행하게 된다면 공정 중간에 반복적인 패터닝을 하

지 않아 패터닝 공정의 횟수를 최소한으로 줄일 수 있게

된다. 이로 인해서 패터닝 과정 중에 발생하게 되는 문제

를 최소화할 수 있다. ASALD 공정에서 박막이 증착 되는

영역을 성장 표면(growth surface, GS), 증착이 억제되는

표면을 비성장 표면(non-growth surface, NGS)라고 한다.

Figure 1(a)는 ASALD의 모식도로 GS인 오른쪽 영역에만

박막이 성장하고 NGS인 왼쪽 영역에는 박막의 성장이 일

어나지 않은 것을 나타냈다.

ASALD는 표면을 활성화시키는 방법과 표면을 비활성

화 시키는 방법 크게 두 종류로 나눌 수 있다[1, 8-10]. 이

두 종류는 서로 전혀 다른 방법처럼 보이지만 둘 다 기본

적으로 핵 생성 자유 에너지의 차이를 이용한다. Fig. 1(b-

c)는 표면 활성화를 통한 ASALD의 모식도로 전구체 또는

반응물이 GS인 파란색 영역에만 흡착되고 초록색 NGS에

는 흡착되지 않는 것을 확인할 수 있다. Fig. 1(d)는 표면

비활성화를 통한 ASALD의 모식도로 NGS인 초록색 영역

에 박막의 증착을 억제해주는 억제제를 도포하여서 NGS

에서만 박막 성장을 억제하는 것을 확인할 수 있다.

일반적으로 금속은 금속 기판 위에서 잘 성장하고 절연

체는 절연체 기판 위에서 잘 성장하기 때문에 이를 고려

하여서 금속을 절연체 기판에 증착할 때는 표면 비활성화

방식을 주로 사용하고 금속 기판 위에 증착할 때는 표면

활성화 방식을 많이 사용하게 된다[11-13]. 또한 열 처리,

표면 처리, 전압 인가 등의 전처리(pretreatment)를 통해서

이러한 표면 특성을 바꿀 수 있다[9, 14, 15]. 

본 연구에서는 표면 활성화와 표면 비활성화를 통한 다

양한 금속의 ASALD 연구에 대해 소개하고자 한다. 기존

에 많이 사용되었던 표면 활성화 방식과 그 한계를 소개

하고, 최근에 많이 연구되고 있는 분자층을 이용한 표면

비활성화 방식에 대해 서술하였다. 표면 처리 이외의 열

처리, 전압 인가 등의 방법은 많은 연구가 진행되지 않았

기 때문에 본 리뷰에서는 제외하였다.

2. 표면 활성화를 통한 ASALD

표면 활성화를 통한 ASALD는 기판마다 다른 핵 생성

자유 에너지를 이용하는 ASALD로 별도의 증착 억제 물

질 없이 공정을 진행한다[9]. 핵 생성 자유 에너지의 차이

는 핵 생성 속도의 차이라고 볼 수 있으며 실제로 NGS에

핵이 전혀 생성되지 않는 것이 아니라 매우 천천히 생성

되는 것이다. 이때 GS와 NGS에서의 핵 생성 속도의 차이

를 선택성이라고 한다[3, 8-10, 16]. 공정이 길어지게 되면

NGS에 천천히 생성된 핵들이 뭉치면서 박막이 증착되게

Fig. 1. (a) Schematic of ASALD. Film growth only on

growth surface (GS). Methods to achieve ASALD. (b)

Precursor adsorption only on GS. (c) Reactant adsorption

only on GS. (d) Surface deactivation on the non-growth

surface (NGS).
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되며 선택성이 소실된다. 선택성이 소실되는 공정 사이클

수를 임계 사이클이라고 부른다. 이러한 단점을 해결하기

위해서 식각과 결합한 슈퍼사이클 등의 다양한 해결 방법

들이 연구되고 있다[17, 18].

2.1. 기판의 선택성에 따른 핵 생성

앞서 기술한 바와 같이 일반적으로 기판 간의 선택성은

공정이 진행됨에 따라서 소실된다. 이때 GS와 NGS의 종

류에 따라서 임계 사이클 수는 달라지게 된다. GS와 NGS

로 어떠한 기판을 선택할지 결정하기 위해서는 핵 생성

자유 에너지의 변화량의 차이를 확인하면 된다. Figure

2(a)를 보면 서로 다른 기판에서의 핵 생성 자유 에너지의

차이를 확인할 수 있다[16]. 핵 생성이 자발적인 경우에는

자유 에너지 변화량이 음수이고 비자발적인 경우에는 양

수이다. GS와 NGS의 자유 에너지 곡선의 그래프를 확인

해보면 두 곡선의 높이가 다르다. 곡선의 높이는 활성화

에너지로, 높이가 높을수록 핵 생성을 위해서 많은 에너지

가 필요한 것이다. 

그리고 자유 에너지 변화량의 부호가 다른 부분이 존재

한다. 이 영역을 선택적 창이라고 부르게 된다. 선택적 창

은 ASALD가 가능한 공정 조건을 의미하며 선택적 창이

클수록 ASALD에 더 유리하며 임계 사이클 수도 커진다.

Fig. 2(b)를 보면 실제로 allylCo(CO)3 전구체를 사용한 코

발트(Co) ALD 공정에서 Si 기판과 SiO2 기판에서의 반응

에너지의 차이를 확인할 수 있다. Si 기판에서는 활성화

에너지가 0.91 eV로 1.74 eV의 활성화 에너지를 가지는

SiO2 기판보다 낮다. 그리고 Si 기판에서는 반응 에너지가

-0.58 eV인 발열 반응이지만 SiO2 기판에서는 반응 에너지

가 0.65 eV인 흡열 반응이다. 이러한 정보를 통해서 Si/

SiO2 기판에서 allylCo(CO)3를 사용한 Co ASALD 공정을

진행하면 Si가 GS, SiO2가 NGS가 될 것임을 예측할 수

있고 실험적으로도 이미 확인되었다.

2.2. 기존 방법의 한계 및 해결 방법

임계 사이클의 초과로 인한 선택성의 소실 이외에도

NGS에서 핵 생성 및 성장이 일어날 수 있다[3, 9, 10]. 이

러한 현상은 일반적으로는 NGS 위의 결함 및 불순물이

핵 생성 사이트 역할을 하게 되어 일어나게 된다. Figure

3은 원하지 않은 핵 생성 사이트가 생길 수 있는 경우들

에 대한 모식도이다. Figure 3(a)는 NGS에 존재하는 결함

또는 불순물에 전구체 혹은 반응물이 흡착되는 경우이다.

Fig. 3(b)는 앞서 말한 선택성이 소실되는 과정으로 소량

의 핵들이 안정적으로 NGS 위에서 생성되는 것이다. Fig.

3(c)는 패턴의 가장자리 또는 모서리에서 핵이 생성되는

것이고 Fig. 3(d)는 NGS 기판의 일부가 특성이 변하며 핵

생성 사이트가 되는 것이다. Fig. 3(e)는 GS위에서 형성된

물질이 표면을 타고 NGS 위로 확산하여 핵 생성 사이트

역할을 하는 것이고 마지막으로 Fig. 3(f)에서는 공정 중간

에 식각 중에 생긴 부산물이 비성장 표면에 흡착되어서

핵 생성 사이트 역할을 하는 것이다. 이러한 NGS 위에서

의 핵 생성 및 박막의 성장은 선택성이 소실되는 속도를

높이고 임계 사이클 수를 낮추게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위해서 ALD와 주기적인 식각

공정을 결합한 슈퍼사이클이 만들어졌다[10, 17, 18]. Fig.

3(f)에서와 같이 식각 부산물이 새로운 핵 생성 사이트의

역할을 할 수도 있지만 주기적으로 식각을 하기 때문에

큰 문제는 되지 않는다. Figure 4(a)는 식각을 포함한 슈퍼

사이클의 모식도로 n 사이클의 ALD 공정을 진행한 후에

식각을 해주는 것을 반복하는 것으로 선택성이 높은 박막

이 얻어지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 4(b)는 100 사이클

주기마다 식각을 해주었을 때 Pt와 SiO2 기판 위에서의

Ru 박막의 두께를 나타내는 그래프이다. Fig. 4(c)와 같이

식각 없이 ALD를 진행하였을 때에 비해 Pt와 SiO2 기판

위에서의 선택성이 유지되는 것을 볼 수 있다. Fig. 4(d-e)

는 식각을 포함한 슈퍼사이클 공정을 진행한 실제 SEM

Fig. 2. (a) Two different nuclei free energy for nuclei

formation on GS and NGS. (b) Energy profiles for ALD

nucleation reaction using allylCo(CO)3 at the OH/SiO2 and

H/Si(111) surfaces [16] (Reprinted with permission from

[16]. Copyright 2014 American Chemical Society). 
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이미지와 EDX 결과로, SiO2 영역으로 확인되는 검은색

영역에서는 Ru가 거의 검출되지 않았고, Pt 영역으로 확

인되는 회색 영역에서는 Ru가 검출되는 것을 확인할 수

있다.

슈퍼사이클에 사용되는 식각 공정은 자기 제한적이며

등방성을 가져야 하고 인접 재료와 기판에 영향을 주면

안 된다[10, 17, 18]. 또한 ALD 공정과 비슷한 공정 조건

을 가지면 더욱 좋다. 식각의 빈도수가 너무 낮거나 높게

된다면 순 성장률이 감소하기 때문에 가장 높은 순 성장

률을 얻을 수 있는 ALD 공정 사이클 수를 찾아야 한다.

식각을 포함한 슈퍼사이클 공정은 표면 활성화 방법을 통

해서 두꺼운 박막을 증착할 수 있는 방법으로 NGS 위에

박막 증착을 거의 완벽하게 막았고 상대적으로 선택적 창

이 작은 기판 간의 ASALD가 가능하게 하였다는 의미를

가지고 있다. 하지만 식각으로 인해서 박막의 표면 거칠기

Fig. 3. (a) Chemisorption on defect or impurity existing at

the nongrowth area. (b) Nucleation by adsorbate stabili-

zation. (c) Over deposition or insufficient growth at the

corner or edge. (d) Conversion at the non-growth area from

passive to reactive chemisorption sites. (e) Adsorption of

diffused byproduct becoming reactive site at the non-growth

area. (f) Transported etch product adsorption creates reactive

sites in the non-growth area [9] (Reprinted with permission

from [9]. Copyright 2020 American Chemical Society).

Fig. 4. (a) Schematics of the super cycle including etching to

solve the limitation of ASALD by surface activation. (i)

Unwanted nuclei island formed on NGS. (ii) Island of Ru

etched. (iii) High selective Ru film achieved using super

cycle. (b) Graph of Ru film thickness to cycle on Pt and SiO2

substrate with etching step every 100 cycles. (c) Graph of Ru

film thickness to cycles on Pt and SiO2 substrate without

etching. (d) SEM image of 800 ALD cycles on a Pt(bright)/

SiO2(dark) patterned substrate with etching every 100 cycles

and (e) corresponding EDX line scan. Ru and Pt signals

were rescaled [17] (Reprinted with permission from [17].

Copyright 2019 American Chemical Society).
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가 증가하고 공정 시간이 길어지고 성장률이 낮아진다는

명확한 단점을 가지고 있다.

2.3. 표면 활성화를 통한 금속의 ASALD

Figure 5를 통해서 표면 활성화를 통한 ASALD의 SEM

및 AES 결과를 확인할 수 있다. Fig. 5(a-c)는 Ru의 표면

활성화를 통한 ASALD의 AES 분석 결과 및 SEM 이미지

로 Fig. 5(a)에서 Ru가 검출되지 않는 영역이 Fig. 5(b)를

통해서 SiO2 영역이라는 것을 확인할 수 있고 Fig. 5(c)의

SEM 사진을 통해서도 SiO2 위에 Ru가 증착되지 않은 것

을 확인할 수 있다[19]. Fig. 5(d-e)는 Cu의 표면 활성화를

통한 ASALD의 SEM 이미지로 Fig. 5(d)에서는 삼각형 Pd

패턴이 형성된 것을 확인할 수 있으며 Fig. 5(e)에서는 삼각

형 Pd 패턴 위에만 구리가 올라간 것을 확인할 수 있다[20].

표면 활성화를 통한 금속의 ASALD는 대부분 성장 표

면(GS)이 금속 혹은 Si이고 비성장 표면(NGS)은 SiO2 또

는 이외의 안정한 산화물이다. 성장 표면이 증착 물질과

같은 경우도 존재한다. Table 1은 Co, Cu, Ni, Pt, Ru의 표

면 활성화를 통한 ASALD에 대한 연구를 정리한 표로, 공

정의 전구체와 반응물, 공정 온도와 성장 표면, 비성장 표

면 그리고 패터닝 방법에 대해서 나타냈다.

Co의 표면 활성화를 통한 ASALD는 Co(tBuNCHCH

NtBu)2, CoAMD, tBu-AllylCo(CO)3, Co(tBu2DAD)2 전구

체를 사용한 연구가 있다[16, 21-23]. 반응물로는 tert-

butylamine, dimethylhydrazine, H2가 사용되었다. 일반적

인 Co의 ALD는 수소를 환원제로 많이 사용하지만 유기

화합물의 리간드를 환원제로 사용하는 연구가 많이 진행

된 것을 확인할 수 있다. 금속은 금속 위에 핵 생성이 더

쉽게 되기 때문에 Pt, Ru, Cu, Co 등의 금속 기판이 성장

표면으로 많이 선택되었으며 비성장 표면으로는 절연체인

SiO2, Carbon doped oxide(CDO) 등의 산화물이 많이 선택

되었다. 

Cu의 표면활성화를 통한 ASALD는 Cu(thd)2 전구체를

사용한 연구들이 있다[20, 24, 25]. 모두 H2를 반응물로 사

용하였다. 성장 표면으로는 모두 Pd, 비성장 표면으로는

SiO2와 Si3N4가 사용되었다.

Ni의 표면 활성화를 통한 ASALD는 bis(1,4-di-tert-

butyl-1,3-diazadienyl)Ni, Ni(Chex)(Cp) 전구체를 사용하는

연구가 있다[26, 27]. 두 공정은 각각 tert-butylamine와

NH3를 반응물로 사용하였다. 일반적인 ASALD와는 다르

게 그래핀의 결함 위에 선택적으로 증착되는 연구가 진행

되었다.

Pt의 표면 활성화를 통한 ASALD는 모두 MeCpPtMe3

전구체를 사용하며 O2를 반응물로 사용한다[28-31]. 기본

적으로 반응성이 낮은 Pt이기 때문에 성장표면이 Pt, 비성

장표면은 산화물로 설정하여서 진행한 연구가 대부분이다.

이외에도 Y-stabilized ZrO2(YSZ)를 성장 표면으로 진행한

연구 또한 존재하였다.

Ru의 표면 활성화를 통한 ASALD는 EBECHRu, RuO4,

T-Rudic 전구체를 사용하는 연구가 있다[17-19, 32, 33].

반응물로는 O2, H2, H2O가 사용되었다. EBCHRu와 O2,

H2를 사용한 공정은 앞서 설명하였던 표면 활성화 방식의

단점을 보완하기 위해서 식각을 결합한 슈퍼사이클을 이

용하는 연구이다. 또한 T-Rudic은 특수 제작된 전구체로

공정 중에 환원이 일어나지 않는 공정을 이용하여서

ASALD에 성공하였다.

3. 표면 비활성화를 통한 ASALD

표면 비활성화를 통한 ASALD는 증착을 원하지 않는

표면에 억제제의 도포를 통해서 박막의 성장을 막는

Fig. 5. AES elemental maps of (a) Ru and (b) O of SiO2

deposited on the patterned sample [19] (Reprinted with

permission from [19]. Copyright 2021 American Chemical

Society). (c) Corresponding SEM image. SEM images before

(d) and after (e) Cu deposited on Pd nanostructures [20]

(Nucleation and growth of copper selective-area atomic layer

deposition on palladium nanostructure, J. Chem. Phys. 147

by J. Qi. Copyright 2017 by AIP publishing. Reproduced

with permission of AIP publishing in the format of figure via

Copyright Clearance Center.).
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ASALD로 리프트 오프 공정과 동일한 원리이지만 포토리

소그래피를 통한 패터닝이 없다는 차이점이 존재한다[6,

8, 34]. 억제제의 종류는 다양하지만 크게는 유기 분자와

이외의 분자들로 나눌 수 있다. 대표적인 억제제인 유기

분자 자가 정렬 단분자층(self-assembled monolayers,

SAM)을 사용한 비활성화가 연구되었고, 현재는 저분자

억제제(small molecular inhibitor, SMI)를 사용한 연구 또

한 진행되고 있다. SAM를 사용한 표면 비활성화는 적용

가능한 형상 및 공정 윈도우 등에서의 단점들이 발견됨에

따라서 단점을 개선하는 방향으로 연구가 진행되고 있다.

SMI는 다양한 공정에 사용되기에는 범용성이 부족하다는

단점을 가지고 있지만 상대적으로 범용성이 높은 물질들

이 존재하며 SAM의 단점들을 보완할 수 있기 때문에 연

구가 진행되고 있다.

3.1. 자가 정렬 단분자층

자가 정렬 단분자층(SAM)은 물질의 표면에 물리적/화

학적으로 흡착되는 성질을 가지는 유기 분자의 집합체로

ASALD 이외에도 다른 다양한 분야에서 다양한 목적으로

사용되고 있다[36]. SAM는 종류에 따라서 특정 표면에는

흡착하여서 자체적으로 정렬하지만 특정 표면에는 흡착되

지 않는 선택성을 가지기 때문에 ASALD에 사용되고 있

다[37-39]. Figure 6(a)에 나타낸 것처럼 SAM의 구조는 크

게 머리 그룹, 꼬리 그리고 작용기로 나눌 수 있다. 머리

그룹은 SAM이 표면에 흡착되는 부분으로 SAM의 종류는

머리 그룹에 따라서 크게 silanes, phosphorous, thiols,

alkenes, alkanoic 등으로 나눌 수 있다. 머리 그룹은 화학

적 조정을 통해서 특성을 조정할 수 있지만 일반적으로

Si, SiO2 및 절연체 기판이 NGS일 때는 silane 기반의

SAM을 사용하고 이외의 금속 또는 금속 산화물 기판이

NGS일 때는 phosphorous 기반의 SAM을 사용한다[12,

40]. 이는 절대적인 것은 아니며 이 둘 이외의 다른 SAM

역시 사용되기도 한다. 작용기는 SAM의 화학적인 성질을

결정하는 부분이다[35, 39-41]. SAM의 화학적인 성질은

물의 접촉각을 통해서 확인하고 조절하게 된다. SAM가

흡착된 표면은 소수성을 가지게 된다. Fig. 6(b-c)는 OTMS

SAM가 흡착되지 않은 SiO2 기판과 흡착된 기판에서의 물

의 접촉각을 측정한 것으로 SAM이 흡착되면서 친수성 기

판이 소수성으로 변한 것을 확인할 수 있다. 이외에도 소

수성인 기판을 더욱 소수성으로 만들기 위해서 사용되기

도 한다. 표면의 소수성의 조절을 통해서 ASALD 공정에

서는 특정 전구체 및 반응물의 흡착을 방지할 수 있다.

SAM은 물리적, 화학적, 용액, 접촉 인쇄 등의 방식으로

증착된다[42]. ASALD에서 최종적으로 연구되는 자가 정

렬 특성을 구현하기 위해서는 화학적 방식 또는 용액 방

식으로 증착이 되는 것이 바람직하지만 연구 단계에서는

Table 1. Precursor, reactant, deposition temperature, GS, NGS, and patterning method of elemental metal ASALD by surface activa-

tion organized by elements

Elements Precursor Reactant
Temperature

(oC)
GS NGS Patterning Ref.

Co

Co(tBuNCHCHNtBu)2 C4H11N 170-200 Pt, Cu, Ru CDO, Si, SiO2 Shadow mask 21
tBu-AllylCo(CO)3 C2H8N2 140 Si SiO2 X 16

Co(tBu2DAD)2 C4H11N 180 Cu SiO2 Electrodeposition 22

CoAMD H2 165-265 Co Si, CDO X 23

Cu

Cu(thd)2 H2 150-220 Pd SiO2 E-beam lithography 25

Cu(thd)2 H2 135-230 Pd SiO2, Si3N4 X 24

Cu(thd)2 H2 190-230 Pd SiO2 E-beam lithography 20

Ni

Ni(Chex)(Cp) NH3 340
Defects of 

graphene
graphene X 26

bis(1,4-di-tert-butyl-1,3-

diazadienyl)nickel
C4H11N 180-195 Pt, Ru, Cu CDO, Si, SiO2 Shadow mask 27

Pt

MeCpPtMe3 O2 300 Pt SiO2 Ion-beam direct writing 28

MeCpPtMe3 O2 300 Pt SiO2, Al2O3 E-beam direct writing 29

MeCpPtMe3 O2 300 Pt SiO2 Ion-beam direct writing 30

MeCpPtMe3 O2 300 YSZ SiO2 Hard mask 31

Ru

EBECHRu O2+H2 150 Pt, Ru SiO2, Al2O3 E-beam lithography 17

EBECHRu O2+H2 150 Pt, Ru SiO2, Al2O3 E-beam lithography 18

EBECHRu O2 325
H2 plasma treated 

SiCN

H2 plasma 

treated a-C
X 32

T-Rudic H2O 150-200 Si SiO2 Photolithography 19

RuO4 H2 125 Si SiO2 Contact printing 33
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준비가 간단한 물리적 증착 혹은 접촉 인쇄를 사용하여서

준비하기도 한다[11, 43-53]. 패터닝 역시 최종적으로는 자

체 정렬 특성을 이용하는 것이 이상적이지만 연구 단계에

서는 패터닝을 하지 않거나 접촉 인쇄, 포토리소그래피 등

의 방법을 사용해서 패터닝 하기도 한다[6, 42, 48, 53]. 또

한 자체 정렬 특성을 이용하지 않고 SAM을 포토리소그

래피로 패터닝 하게 되면 SAM의 특성 변화로 인한 특성

개선이 보고된 바도 있기 때문에 이와 관련된 연구도 진

행이 되고 있다[36, 54]. ASALD 공정이 마무리된 이후에

는 SAM을 제거하기 위해서 식각 혹은 전압 인가 등의 방

식을 사용한다[8, 55].

SAM은 자가 정렬 특성으로 인해서 별도의 패터닝 과정

이 필요하지 않고 머리 그룹과 작용기의 조정을 통해서

다양한 공정에서 사용이 가능하다는 장점을 가지고 있지

만 ASALD에 사용되기에 제한이 되는 몇 가지 단점들이

존재한다[56]. 우선 SAM은 기울어져서 자체 정렬하는 특

성을 가진다. 기울어지는 정도는 SAM의 종류에 따라서

다르다. 기울어지는 특성으로 인해서 수 나노미터 수준의

ASALD 공정에서는 성장 표면을 막아버리는 등의 문제가

될 수 있다. 이러한 문제는 특히 2D 구조가 아닌 3D 구조

에서 더욱 부각되게 된다. 높은 결함 밀도 역시 문제가 된

다. 증착 방식에 따라서 다르지만 기본적으로 SAM은 결

함 밀도가 매우 높다. 기상 증착 방식을 통해서 결함 밀도

가 매우 낮아지기는 했지만 여전히 수 나노미터 수준의

반도체 공정에서 사용되기에는 부족한 부분이 있다. SAM

분자의 안정성 문제도 존재한다. 유기 분자의 집합체인

SAM은 고온 및 플라즈마에 매우 취약하다[34, 45, 46,

56]. 특히 플라즈마에 몇 초만 노출되더라도 완전히 분해

되는 SAM도 존재한다. 그리고 증착하는 데 긴 시간이 걸

린다는 단점 역시 존재한다. 따라서 SAM은 이러한 단점

들을 개선시키는 방향으로 연구가 진행되고 있으며 이러

한 단점들이 존재하지 않는 SMI를 사용하는 표면 비활성

화를 통한 ASALD에 대한 연구도 진행되고 있다.

3.2. 저분자 억제제

저분자 억제제(SMI)는 특정 물질군을 지칭하는 것이 아

닌 박막의 성장을 효과적으로 억제하는 모든 저분자를 지

칭한다. SMI는 크게 전구체와 반응물 모두와 반응하지 않

는 분자와 둘 중 한 물질과만 반응하는 분자로 나눌 수 있

다. 일반적으로 전구체와 반응물 모두와 반응하지 않는

SMI는 수십~수백 사이클에 한 번씩 주입을 해주게 된다.

반대로 전구체 또는 반응물 둘 중 한 물질과 선택적으로

반응하는 SMI는 매 사이클마다 주입을 해주는 ABC 타입

의 공정으로 진행되어야 한다. Figure 7은 SMI를 통한

ASALD의 모식도이다. Fig. 7(a)는 SMI를 주입하여서

NGS에 선택적으로 흡착된 모습이다. 이후 Fig. 7(b-c)는

한 물질과 반응하는 SMI를 사용하였을 때, Fig. 7(d-e)는

두 물질 모두와 반응하지 않는 SMI를 사용하였을 때의 모

식도이다. 두 과정을 비교하면 전구체 주입 단계인 Fig.

7(b)와 (d)는 동일하지만 반응물을 주입하는 Fig. 7(c)와

(e)는 SMI의 존재 유무가 다른 것을 확인할 수 있다. 특히

Fig. 7(e)를 보면 NGS의 SMI중 일부가 사라진 것을 확인

할 수 있는데 이는 표면 비활성화 방식 역시 임계 사이클

Fig. 6. (a) Self-assembled monolayers (SAMs) (b) Static

water contact angle on SiO2 substrate and (c) static water

contact angle on OTMS SAMs on SiO2 substrate [35]. Fig. 7. Schematic of ASALD by area deactivation using

SMI. (a) SMI dose, adsorption, and deactivation on NGS.

(b) Precursor dose and adsorption on growth area. SMI

block precursor adsorption on NGS. (c) Reactant dose and

reaction with both precursor and SMI. (d) Precursor dose

and adsorption on growth area. SMI blocks precursor

adsorption on the non-growth surface. (e) Reactant dose and

reaction with precursor. Most of the SMI does not react.
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이 존재한다는 것을 의미한다. 최근에 많이 연구되는 SMI

는 Si 전구체 중 하나인 DMATMS가 있다[57, 58]. 이외에

도 폴리머 소재, 높은 안정성으로 반응성이 매우 낮은 방

향성 분자 등이 연구되고 있다[43, 59, 60].

3.3. 표면 비활성화를 통한 금속의 ASALD

Figure 8에서 표면 비활성화를 통한 ASALD를 SEM 이

미지와 AFM 결과 및 EDX 결과를 확인할 수 있다. Fig.

8(a-b)는 Cu의 표면 비활성화를 통한 ASALD의 AFM 분

석 결과로 OTS SAM 위에는 Cu가 증착되지 않는 것을

확인할 수 있다[49]. Fig. 8(c-d)는 Ru의 표면 비활성화를

통한 ASALD의 SEM 이미지로 Fig. 8(c)의 이미지는 공정

전의 형성된 패턴을 확인할 수 있으며 Fig. 8(d)를 통해서

형성된 MoS2 패턴 위에만 박막이 증착된 것을 확인할 수

있다[57].

표면 비활성화를 통한 금속의 ASALD에 대한 연구는

대부분 SAM을 사용하는 공정에 대한 연구이다. 이는

SMI의 경우 공정에 따라서 고려되어야 하는 변수가 많기

때문에 범용적으로 사용이 되는 것이 어렵기 때문이다.

NGS에서의 증착이 일어나지 않기 때문에 성장 표면의 종

류는 다양하며 NGS과 공정 조건에 맞는 SAM 또는 SMI

가 사용되었다. 본 연구에서 다룰 Co, Cu, Ir, Ni, Pt, Ru는

모두 SAM을 사용한 표면 비활성화를 통한 ASALD 공정

이 연구가 되었다. Pt와 Ru는 SAM 외에 SMI를 사용하는

공정 또한 연구가 진행되었다. Table 2는 각 물질들의 전

구체와 반응물, 공정 온도, 표면 비활성화 방법과 패터닝

방법을 정리해 놓은 표이다.

Co의 표면 비활성화를 통한 ASALD는 Co(iPr-AMD)2와

Co(AMD)2 전구체를 사용하는 연구가 있다[45, 46]. Co

(iPr-AMD)2는 NH3와 H2를 반응물로 사용하였으며 NH3

PEALD에 대한 실험도 진행하였다. Co(AMD)2는 H2를 반

응물로 사용하였다. 두 실험 모두 용액 기반의 OTS SAM

을 사용하였고 자체 정렬 특성을 이용하지는 않았다.

Cu의 표면 비활성화를 통한 ASALD는 Cu(dmap)2와

[Cu(sBu-amd)]2 전구체를 사용하는 연구가 있다[47, 49].

Cu(dmap)2를 사용하는 실험은 Et2Zn을 반응물로 사용하였

으며 접촉 인쇄를 통해서 OTS(Octadecyltrichlorosilane)

SAM을 증착하고 패터닝 하였다. [Cu(sBu-amd)]2를 사용

하는 실험은 H2를 반응물로 사용하고 용액 기반의 COOH-

terminated SAM을 직접 제작하여서 증착하였다.

Ir의 표면 비활성화를 통한 ASALD는 Ir(acac)3 전구체를

사용하는 연구가 있다[50, 53]. 반응물로는 O2가 사용되었

다. ODS(octadecyltrimethoxysilane) SAM과 OTS SAM이

사용되었으며 OTS SAM은 접촉 인쇄 방식으로, ODS

SAM은 PVD 후 리프트 오프 방식으로 자가 정렬 특성을

이용하지는 않았다.

Ni의 표면 비활성화를 통한 ASALD는 Ni(dmamb)2를

사용한 실험이 있으며 반응물로는 NH3가 사용되었다[48].

용액 기반으로 OTS SAM을 증착하였으며 자체 정렬 기

능을 이용하지 않고 포토리소그래피를 통해서 패터닝 하

였다.

Pt의 표면 비활성화를 통한 ASALD는 모두 MeCpPtMe3

전구체를 사용하였다[11, 12, 40, 41, 52, 57, 59, 61, 62].

반응물로는 O2 또는 O3가 사용되었다. 사용된 SAMs의 종

류는 ODTS(Octadecyltrichlorosilane), ODPA(octadecylpho

sphonic acid), FOTS(fluoro-octyltrichlorosilane) SAM으로

다양하였으며 PMMA와 polyimide도 사용이 되었다. 일부

실험에서는 SAM의 자체 정렬 특성을 이용하기도 하였다.

이외에도 Pt는 SAM이 아닌 SMI를 사용하는 연구가 존재

한다. Si 전구체 중 하나인 DMADMS와 DMATMS 그리

고 CFx가 사용되었다. DMADMS와 DMATMS는 주입 후

자체 정렬되는 특성을 이용하였지만 CFx는 포토리소그래

피를 통해서 패터닝하였다.

Ru의 표면 비활성화를 통한 ASALD는 dicarbonyl-bis(5-

methyl-2,4-hexanediketonato)Ru-(II), EBCHRu, RuCp2를

전구체로 사용한 실험이 있다[43, 44, 57, 58, 63]. 모든 실

Fig. 8. AFM image (a) of the patterned OTS-SAMs fabricated

by microcontact printing on Si substrate, (b) of the patterned

Cu thin film produced using selective ALD on SAMS-

patterned Si substrate [49] (© 2009. This work is licensed

under CC BY 4.0 license). FESEM images of DMADMS/

MoS2 on (c) SiO2 and (d) Ru grown on DMADMS/MoS2 on

SiO2 [57] (Reprinted with permission from [57]. (Copyright

2018 American Chemical Society).
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험에서 반응물로는 O2를 사용하였다. 사용된 SAM의 종류

는 DETA(Diethylenetriamine), HT(1-hexanethiol), PT(1-

propanethiol), OTS SAMs이며 OTS SAM을 제외한 나머

지는 자체 정렬되는 특성을 이용하였다. 이외에도 Pt와 동

일하게 SMI를 사용하는 연구가 존재하였으며 동일하게

DAMDMS와 DMATMS가 사용되었고 자체 정렬 특성을

이용하였다.

4. ASALD 응용 분야

ALD를 사용하여 증착한 박막은 CVD 또는 PVD로 증

착된 박막에 비해서 밀도가 높고 균일하다는 장점을 가진

다. 이는 ASALD에서도 동일하다. 추가적으로 ASALD는

고품질의 박막을 패터닝 없이도 원하는 모양으로 증착할

수 있다는 장점을 가지고 있다. 비록 ASALD가 아직은 실

Table 2. Precursor, reactant, deposition temperature, deactivation method, and patterning method of elemental metal ASALD by sur-

face deactivation organized by elements

Elements Precursor Reactant
Temperature

(oC)

Deactivation

(Preparation)
Patterning

Growth 

surface
Ref

Co

Co(iPr-AMD)2 NH3, H2 350
OTS SAMs

(Solution)
Photolithography Si 45

Co(AMD)2 H2 340
OTS SAMs

(Solution)
X Si 46

Cu

Cu(dmap)2 C4H10Zn 100-120
OTS SAMs

(Contact printing)
Contact printing SiO2 49

[Cu(sBu-amd)]2 H2 185
COOH-terminated SAMs 

(Solution)
X Si 47

Ir

Ir(acac)3 O2 225
OTS SAMs

(Contact printing)
Contact printing Si 50

Ir(acac)3 O2 225
ODS SAMs

(Vapor deposition)
Lift-off Si 53

Ni Ni(dmamb)2 NH3 300
OTS SAMs

(Solution)
Photolithography Si, SiO2 48

Pt

MeCpPtMe3 O2 -
ODTS SAMs

(Solution)

Self-align

(On Si/SiO2)
SiO2 59

MeCpPtMe3 O2 285
ODTS SAMs

(Solution)
Contact printing Si, YSZ 11

MeCpPtMe3 O2 285
ODTS SAMs

(Solution)
Contact printing Si, YSZ 41

MeCpPtMe3 O2 300
PMMA/polyimide

(Spin coating)
Photolithography SiO2 52

MeCpPtMe3 O2 300
ODTS/FOTS SAMs

(Vapor deposition)

Self-align

(On Si/SiO2)
SiO2 61

MeCpPtMe3 O2 250 ODPA SAMs
Self-align

(On Co/SiO2)
SiO2 40

MeCpPtMe3 O2 285
ODTS SAMs

(Contact printing)
Contact printing Si 12

MeCpPtMe3 O2 150
CFx

(Vapor deposition)
Photolithography Si 62

MeCpPtMe3 O3 250
DMADMS, DMATMS 

(Dose)

Self-align

(On Si/SiO2)
Si 57

Ru

Carish O2 283
DMADMS, DMATMS 

(Dose)

Self-align

(On MoS2/SiO2, Si/

SiO2)

Si, MoS2 57

EBECHRu O2 325
DMSTMS

(Dose)

Self-align

(On Ru/SiO2)
Ru 58

EBECHRu O2 250
DETA SAMs

(Dose)

Self-align

(On Cu/SiO2)
Cu, CuOx 43

EBECHRu O2 250
HT/PT SAMs

(Vapor deposition)

Self-align

(On Cu/SiO2)
SiO2 44

RuCp2 O2 310-350
OTS SAMs

(Contact printing)
Contact printing

HfO2, Si, 

SiO2

63
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제 제품 생산에 도입된 기술은 아니지만 기존의 탑-다운

방식의 공정에서의 단점들이 점점 부각되고 있으며 바텀-

업 공정이 이러한 단점들의 해결 방안이기 때문에

ASALD에 대한 연구는 꾸준하게 진행되고 있다. ASALD

가 향후 사용될 분야는 반도체 분야 이외에도 박막을 원

하는 타겟에 선택적으로 형성하는 모든 분야라고 할 수

있다. 특히 금속 ASALD는 반도체 공정에서 salicide 형성,

금속 배선 및 라이너와 확산 방지막과 전극에서 적용이

가능하고, 반도체 분야 이외에도 연료 전지, 촉매와 같은

나노 분말 공정에도 사용이 가능할 것으로 보인다. 

Salicide는 MOSFET의 게이트, 소스와 드레인을 금속 배

선과 연결해주는 연결 부위이다. Salicide는 자체적으로 정

렬하는 성질을 가지고 있지만 이는 증착 자체가 자체적으

로 정렬되는 것이 아닌 열역학적인 선택적 상 형성이 일

어나는 것이기 때문에 ASALD를 통해서 공정을 진행하게

된다면 증착과 상의 형성 모두 자체 정렬되는 것이다.

Salicide로 처음 사용되었던 물질은 Ti 실리사이드(silicide)

이다[64, 65]. Ti 실리사이드는 C49 상에서 C54상으로의

상변태가 일어나게 되면 낮은 저항을 갖게 되는 물질이다.

하지만 반도체의 소형화가 진행됨에 따라서 선폭이 감소

하게 되었고 이 상변태는 좁은 선폭에서 잘 일어나지 않

는 특성을 가지고 있었기 때문에 Ti 실리사이드는 나노미

터 수준의 반도체 공정에 적합하지 않게 되었다. 이러한

단점을 가진 Ti 실리사이드를 대체해서 Co 실리사이드가

현재 많이 사용되고 있다[16, 19, 21, 46]. 선폭 효과가 거

의 없기 때문에 나노 선폭의 반도체에 적합한 물질이다.

하지만 Co 실리사이드는 내열성이 상당히 나쁘다는 단점

을 가지고 있다. 현재는 Co 위에 Ti를 증착하는 방식으로

내열성 문제를 해결하고 있다. 내열성 측면에서의 단점을

극복할 수 있는 물질로는 Ni 실리사이드가 떠오르고 있다

[25, 26, 48]. Ni 실리사이드는 Co 실리사이드와 비교하였

을 때 Si 소모량이 낮아지는 장점도 있으며 최대 700oC 정

도의 온도까지 버틸 수 있다.

구리는 알루미늄을 대체해서 오랜 시간동안 배선 공정

의 핵심 물질로 사용되어 왔다. 확산방지막과 라이너를 통

해서 해결할 수 있는 확산 문제와 계면 특성 문제를 제외

하면 큰 문제가 없었다. 하지만 소자의 소형화로 인한 선

폭 효과로 인해 구리의 저항이 급격하게 증가한다는 문제

점이 발견되었다[66]. 이러한 문제는 라이너와 확산방지막

의 필수적인 요구로 인해서 더욱 강조되고 있다. 현재는

라이너와 확산방지막의 두께를 최소한으로 줄이는 방법으

로 이 문제를 해결하고 있지만 이러한 해결 방법은 임시

방편일 뿐이다. 근본적인 문제의 해결을 위해서는 구리 자

체의 대체 물질을 찾을 필요가 있다. 하지만 아직까지는

가격을 비롯한 구리의 장점들로 인해서 완벽한 대체는 어

려운 상황이다[22-24, 47]. 따라서 더욱 정교한 구리의 증

착에 대한 연구도 지속적으로 진행되고 있다. 구리 자체에

대한 연구 이외에도 현재 확산방지막으로 많이 사용되는

물질인 TiN과 TaN와 라이너로 사용되는 물질인 Co에 대

한 연구도 진행되고 있으며 최근에는 확산방지막과 라이

너의 역할을 동시에 수행할 수 있는 Ru에 대한 연구도 진

행되고 있다[19-21, 31]. 구리와 확산 방지막의 경우 ALD

를 사용하는 것이 가장 정교하게 두께를 조절할 수 있는

방법이다. 이를 ASALD로 바꾸게 된다면 공정의 단순화

및 포토리소그래피와 패터닝 그리고 식각을 생략할 수 있

다. 이외에도 구리 배선 자체의 대체 물질에 대한 연구도

진행되고 있다[26, 27]. 라이너 또는 확산방지막의 역할을

할 수 있는 Co와 Ru 이외에도 Ni, Mo 등의 금속이 연구

되고 있다[67]. 이 물질 역시 ASALD로 공정이 개발되어

서 사용될 경우 반도체 후공정의 바텀-업 공정에 적용될

수 있다. Figure 9는 실제 ASALD를 사용하여서 바텀-업

공정을 진행하였을 때의 모식도이다. Fig. 9(a)에서 n번째

층이 완성된 이후에 Fig. 9(b)에서와 같이 절연체 위에 절

연체를 올리는 dielectric on dielectric(DoD) ASALD 공정

을 진행한 후에 Fig. 9(c)에서와 같이 절연체 위에 확산방

지막과 라이너를 올리는 metal on dielectric(MoD) ASALD

공정을 진행하고 마지막으로 Fig. 9(d)에서와 같이 확산방

지막과 라이너 위에 배선물질을 올리는 metal on metal

(MoM) ASALD 공정을 진행하는 방식으로 바텀-업 배선

공정이 가능하다.

반도체 소자들에 사용되는 전극은 공정 과정의 온도 및

분위기를 버틸 수 있는 열적, 화학적 안정성 및 낮은 저항

등이 요구된다. 이러한 요구를 충족시키는 금속들은 다양

하지만 기본적으로 백금족원소들이 비싼 가격에도 불구하

고 좋은 특성으로 인해서 많이 사용된다[11, 60, 62]. Pt는

아주 좋은 성능을 가지고 있지만 CMOS 구조에 적합하지

않기 때문에 CMOS 구조에 적합한 Ru에 대한 연구도 많

이 이루어지고 있다. 이외에도 Cu는 다른 금속에 첨가되

Fig. 9. Application of ASALD on interconnect formation. (a)

Formation of nth-level interconnects, (b) selective deposition

of dielectric on dielectric, (c) selective deposition of metal

(diffusion barrier) on dielectric, and (d) selective deposition

of metal (Cu interconnect) on metal.
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어서 전극으로 사용되고 Co 화합물은 전기화학 축전기

(electrochemical capacitor)의 전극으로 그리고 Ni은 비싼

백금족원소의 값싼 대체재로 전극에 사용된다[26]. 전극

또한 ASALD로 증착하게 되면 별도의 패터닝 및 식각 과

정을 거치지 않아도 된다는 장점이 있다.

위와 같은 반도체 제조 공정 이외에도 ALD가 사용되는

다양한 분야에 금속의 ASALD가 사용될 수 있다. Co와

Ru의 경우에는 자기저항변화 특성으로 인한 연구가 많이

진행되었다[45]. Pt의 경우 연료전지의 전극에 사용되기도

한다[52, 61, 62]. 이외에도 촉매 성질을 활용한 촉매 제작

등의 다양한 나노 산업 분야에 적용될 수 있다[2, 26, 41,

52, 59, 61, 62]. 

이외에도 분말 위에 얇은 박막을 코팅하는 분말 ALD

분야에도 ASALD가 적용될 수 있다. 분말 ALD는 나노

단위에서 분말의 특성을 제어할 수 있기 때문에 연구가

진행되고 있는 분야이다. ASALD가 적용되게 된다면 분

말의 특정 영역만 코팅을 진행함으로써 더욱 정교한 나노

단위의 특성 제어가 가능하게 된다. 이러한 분말 ASALD

는 Pd 또는 Pt 나노 입자 기반의 촉매 분야에서 연구가 진

행되고 있다. 특히 분말의 결정 방향에 따라서 선택적으로

박막이 증착되는 경우도 존재한다[68-70].

5. 결론 및 전망

나노 기술이 발전함에 따라서 소재 또는 소자의 바텀-업

성장 기술에 대한 중요성이 부각되고 있다. 현재의 탑-다

운 방식의 공정은 패터닝 과정에서 발생할 수 있는 오버

레이 문제, 식각 에러 등의 근본적인 한계를 가지고 있다.

이러한 근본적인 한계를 극복하기 위한 바텀-업 방식의 공

정을 위해서는 ASALD는 필수적인 기술이다. ASALD를

사용한 바텀 업 공정을 이용하게 되면 박막을 패터닝하고

식각하는 과정을 거치지 않아도 되며 이로 인해서 공정

시간 및 비용을 감소할 수 있게 된다. 

본 연구에서는 ASALD 공정 중에서도 Co, Cu, Ir, Ni,

Pt, Ru과 같은 단일 원소 금속의 ASALD에 대해서 살펴

보았다. 금속의 증착 공정에 대한 관심은 꾸준하게 증가하

고 있다. 이는 소형화로 인해서 과거와는 다르게 금속막의

품질이 소자의 특성에 직접적으로 영향을 주기 때문이다.

표면을 활성화 시키는 방법의 한계와 해결책, SAM이나

SMI와 같은 분자층을 이용해 표면을 비활성화 시키는 방

법을 정리했다. 

금속 박막의 경우 반도체 공정에서 전극 및 배선 물질

로 주로 사용되고 있으며, 반도체 소자의 소형화와 3차원

화, 다층화가 급속도로 진행되고 있기 때문에, 그 필요성

이 날로 증대될 것으로 예상된다. 뿐만 아니라 금속의

ASALD는 분말 전용 ALD 장치와 결합해 연료 전지, 배

터리 또는 분말 소재의 촉매 성능 개선에 이용될 수 있고,

다성분계 분말의 표면을 선택적으로 코팅 시켜 적층 제조

공정에도 응용이 가능할 것으로 기대된다[71-73].
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