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초 록: 식각 공정변화 즉 상부 ICP 파워, 반응기 압력, 
실리콘 기판 온도변화에 따른 실리콘 딥 비어 (deep 
via) 의 형상 변화 메커니즘을 연구하였다. 메커니즘을 
연구하기 위해 SF6/O2 플라즈마에 노출된 실리콘 기판의 
공정변화에 따른 표면 온도변화를 실시간으로 측정하여 
플라즈마 내 positive ions의 거동을 분석하였다. 실리콘 
기판의 표면온도를 상승시키는 주된 요인은 positive 
ions임을 확인할 수 있었으며 이는 기판에 적용된 
negative voltage로 인하여 나타난 이온포격이 그 원인임
을 알 수 있었다. 상대적으로 radical은 실리콘 표면온도 
상승에 큰 역할을 하지 못하였다. 기판 표면온도가 상승
할수록 실리콘 딥 비어 구조에 undercut, local bowing
과 같은 측벽 식각이 활성화됨을 확인할 수 있었으며 이
는 기판에 들어오는 positive ions가 측벽식각을 유도하
는 것으로 해석할 수 있었다. 

1. 서론  

  유도결합형 플라즈마(ICP) 식각장비를 이용하여 기저
상태의 다수 중성입자를 이온(ions)과 라디칼(radical)로 
활성화시켜 다양한 물질을 빠른 속도로 반응 및 식각시
키는 기술이 실리콘 deep via etching에 보편적으로 사
용되고 있다. 이러한 식각 장비 안에서 플라즈마에 노출
된 실리콘은 다양한 공정변수에 의해 deep via의 형상이 
달라지는데 대표적인 공정변수로는 상부 ICP power, 하
부 bias power, 반응기 압력, 실리콘 기판온도 등이 있
다. 이러한 상황에서 플라즈마에 노출된 실리콘 기판의 
표면 온도는 실리콘 딥 비어 형상과   밀접한 관계를 가
지며, 또한 식각 공정변수에 따라 표면온도도 민감하게 
영향을 받는다. 본 연구에서는 플라즈마에 노출된 실리
콘기판 표면의 온도변화를 공정변화 (상부 ICP 파워, 반
응기 압력, 기판온도) 에 따라 실시간 측정, 분석함으로 
실리콘 딥 비어 식각에 대한 플라즈마 내 이온 및 라디
칼 등 활성종들의 역할 및 메커니즘을 연구하였다. 

2. 본론  

  

 
  다음 그림 1은 본 연구의 개략적인 실험 장치를 보여
준다. photoresist를 이용한 10um 직경크기의 hole 패턴
을 lithography 공정을 이용하여 silicon 기판 표면에 형
성하였다. SF6, O2 가스가 장착된 유도결합 플라즈마 
(Inductively coupled plasma) 식각장비를 이용하여 실리
콘 딥 비어 식각을 진행하였다. 동시에 플라즈마에 노출
되어 식각되는 실리콘 기판의 표면온도 변화를 측정하였
다. 진공장비 안에서 식각되는 실리콘 기판 표면온도를 
측정하기 위해 thermocouple에 air-vacuum feed-through 
장치를 적용하여 진공을 유지할 수 있도록 하였다. 또한 
plasma 내 전자로 인하여 thermocouple 내 누설전류가 
생겨 온도측정에 오류가 나지 않도록 하기 위해 플라즈
마에 노출된 thermocouple sensor 부분을 절연체 (세라
믹) 코팅 하였다. 여기서 sensor의 두께는 300um이며 코
팅된 절연체의 두께는 약 100um 이다. 실리콘의 온도를 
상온에서 -100°C 까지 조절하기 위해 chuck의 냉각라인
에 -196°C 의 액화질소 및 상온의 기체질소 라인을 설치
하였다. 액화질소 및 기체질소의 비율을 조절하여 척을 
냉각시킴으로 식각동안 일정한 온도를 유지할 수 있도록 
하였다.    
  

Fig. 2. Silicon surface temperature as a 
function of ICP power

 Fig. 3. Silicon deep via formation as a function of ICP 

power

 
다음 그림 2와 3은 상부 ICP power 변화에 따른 실리콘 



표면 온도변화 및 실리콘 딥 비어 형성 결과다. 그림 2
를 통해 볼 때 ICP power가 증가할수록 실리콘 표면 온
도가 증가함을 확인할 수 있다. 이는 ICP power 증가에 
따라 플라즈마 내부에 다양한 종류의 활성종 형성이 더
욱 촉진되고 이로 인해 기판에 충돌하는 positive ion의 
양이 증가하여 기판 온도가 상승하는 것으로 해석할 수 
있다. 다음 그린 3과 4는 반응기 압력 변화에 따른 실리
콘 기판의 표면 온도변화 및 실리콘 딥 비어 형성 결과
다. 압력이 증가할수록 기판표면 온도가 상승하다가 125 
mTorr에서 급격하게 감소되는 것을 확인할 수 있다. 

Fig.3. Silicon surface temperature as a 
function of reactor pressure 

    Fig. 4. Silicon deep via formation as a function of 
pressure

이는 압력 증가 (125 mTorr 이상) 에 따라 플라즈마 내 
입자의 ‘평균자유행로’가 급격히 줄어들면서 플라즈마 형
성이 약해지며 나타나는 것으로 해석된다. 그림 4를 통
해 볼 때 100 mTorr 이하에서 실리콘 표면 온도가 증가
할수록 비어의 측벽식각이 활성화되는 것을 볼 수 있다. 
이는 실리콘 표면온도를 상승시키는 주된 요인, positive 
ion이 측벽식각에 영향을 주고 있는 것으로 해석할 수 
있다. 

3. 결론    

  공정조건 변화에 따른 실리콘 딥 비어 형상을 관찰하
였고 비어 형성 메커니즘을 실리콘 표면 온도를 통해 분
석하였다. 실리콘 표면 온도는 비어 형상과 같이 공정변
수에 따라 변하는 것을 확인할 수 있었으며 비어 형상과 
밀접한 연관이 있음을 확인할 수 있었다. 실리콘 표면온
도를 상승시키는 주된 요인은 positive ion 이며 이것이 
증가할수록 실리콘 비어의 측벽식각이 활성화됨을 확인
할 수 있었다.  
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