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Abstract This study investigates GaAs dry etching in capacitively coupled BCl3/N2 plasma at a low vacuum

pressure (>100 mTorr). The applied etch process parameters were a RIE chuck power ranging from 100~200

W on the electrodes and a N2 composition ranging from 0~100 % in BCl3/N2 plasma mixtures. After the etch

process, the etch rates, RMS roughness and etch selectivity of the GaAs over a photoresist was investigated.

Surface profilometry and field emission-scanning electron microscopy were used to analyze the etch

characteristics of the GaAs substrate. It was found that the highest etch rate of GaAs was 0.4 µm/min at a

20 % N2 composition in BCl3/N2 (i.e., 16 sccm BCl3 / 4 sccm N2). It was also noted that the etch rate of GaAs

was 0.22 µm/min at 20 sccm BCl3 (100 % BCl3). Therefore, there was a clear catalytic effect of N2 during the

BCl3/N2 plasma etching process. The RMS roughness of GaAs after etching was very low (~3 nm) when the

percentage of N2 was 20 %. However, the surface roughness became rougher with higher percentages of N2.
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1. 서 론

현재 GaAs 반도체는 레이저 소자, 고출력의 이동통신

용 소자 등으로 사용되고 있다. 그런 GaAs 소자 제조

를 위한 플라즈마 식각은 주로 Cl을 포함한 가스를 이

용하여 할 수 있다.1-3) 플라즈마를 이용한 GaAs의 건식

식각에서 문제가 될 수 있는 것들은 낮은 식각률, 휘발

성이 높은 As의 선택적 손실로 인한 거친 표면 거칠기

와 언더컷팅 (undercutting) 등이다. GaAs의 이런 문제들

을 최소화하며 원하는 우수한 식각 결과를 얻기 위하여

축전결합플라즈마 (capacitively coupled plasma, CCP)

뿐만 아니라, 유도결합플라즈마, ECR(electron cyclotron

resonance) 플라즈마 등 다양한 플라즈마 시스템을 이용

한 건식 식각 공정이 개발되어 왔다.4-10) 그러나 GaAs 소

자를 개발하고 양산화하는 기술적 관점에서 보았을 때 플

라즈마 식각에서 해결해야할 과제가 아직 많이 남아 있

다고 할 수 있다. 

첫째는 플라즈마 식각 공정에서 가능하면 고가의 진공

펌프를 사용하지 않는 기술을 개발하여야 한다. 예를 들

어, 플라즈마 식각 공정에서는 고진공 펌프로 터보분자

펌프를 많이 사용한다.11~12) 터보분자 펌프는 스태터와 로

터로 구성되어 있으며 회전 날개인 로터가 분당 수만 번

회전함에 의해 고진공을 유지하게 되어있다. 그러나 일

반적으로 터보 펌프는 기계적 충격에 상대적으로 약하고,

고장시에는 유지 보수에 많은 비용이 들 수 있다. 따라서

소자 제조 원가 비용 절감을 위해 대면적이나 여러 장

의 웨이퍼를 동시에 식각하고자 하는 경우에 역시 고가

의 대용량 터보 분자펌프의 사용은 소자 제조업체와 장

비업체 모두에 큰 부담이 아닐 수 없다. 두 번째로

GaAs 식각에서 Cl을 포함하고 있으면서 보관과 관리에

서 편리성과 안정성이 우수한 가스를 적절하게 사용하여

야 한다. 세 번째로 플라즈마를 발생시키기 위하여 공정

반응기로 인가되는 전압과 전류를 지나치게 높은 것을 사

용하는 것을 피해야 한다. 이 문제는 우리가 지금까지 개

발한 모든 플라즈마 장비를 바라보는 관점을 새롭게 할

수 있다.13-14) 즉, 플라즈마 반응기에 높은 전압과 많은

전류를 공급하면 식각 속도를 어느 정도 높일 수는 있

겠지만 그런 높은 전압과 전류의 사용은 그만큼 식각 시

스템의 공정 안전성을 약화 시킬 수 있다.
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본 연구는 GaAs의 플라즈마 식각에서 그런 문제를 해

결하기위한 시도로 기초연구에 해당한다. 본 연구에서는

기계적 펌핑에 의한 저진공 압력만을 사용하고, 사용과

관리가 쉬운 BCl3/N2 혼합가스와 플라즈마 발생이 쉬운

저렴한 축전결합형 플라즈마를 사용하여 상대적으로 높

은 GaAs 건식 식각률 (> 0.2 µm/min)과 우수한 공정 결

과를 줄 수 있는 플라즈마 공정을 개발하고자 하였다.

2. 실험 방법

이번 실험에 사용한 축전 결합형 플라즈마 시스템은 본

연구팀의 실험실에서 자체 조립된 것이다 (Fig. 1). 플라

즈마를 발생시키는 전원 장치로는 영신 RF의 13.56

MHz, 공냉식 600 W 용을 사용하였다. BCl3와 N2의 가

스 유량 조절기는 KNH 인스트루먼트에서 교정된 가스

유량 조절기 (Mass Flow Controllers)를 사용하였다. 기

계적 펌프는 분당 600 리터를 배기하는 것을 이용하였

다. GaAs 샘플을 올려놓는 샘플 척은 직경 150mm 이

었다. GaAs 샘플은 식각 마스크로 사용하는 감광제로 패

터닝을 한 것과 하지 않은 것을 따로 준비하여 1×1 cm2

정도로 조각내어 실험하였다.

실험에 사용한 플라즈마 식각 공정 변수로는 BCl3/N2

의 혼합가스 내에서 % N2 (0-100 %)와 샘플 지지대로

사용하는 RIE 척에 인가되는 RF 척 파워 (10-200 W)

이었다. 플라즈마 반응기로 유입되는 BCl3/N2 가스의 총

량은 20 sccm (standard cubic centimeter per minute)으

로 고정하였다. 공정 압력은 150 mTorr이었다. 플라즈마

식각 시간은 5 분으로 하였다. 

식각 공정이 끝난 GaAs 샘플들은 아세톤으로 감광제

(photoresist, PR)을 제거한 후에 표면 단차 측정기

(Tencor alpha-step IQ)로 식각 깊이를 측정하여 식각률을

계산하였다. 또 식각 공정이 끝난 후에 표면에 패턴이 되

어있지 않은 GaAs를 선택하여 표면 거칠기 측정 프로그

램을 이용하여 표면 거칠기를 측정하였다. 이 때 GaAs

샘플의 측정 거리는 1,000 µm로 일정하게 하였다. GaAs

의 식각벽면과 표면상태는 주사전자현미경 (Scanning

Electron Microscopy)을 이용하여 관찰하였다. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 플라즈마 반응기로 유입된 BCl3/N2의 혼합가

Fig. 1. Schematic of low vacuum pressure capacitively coupled plasma (CCP) system.

Fig. 2. GaAs etch rates and -DC biases as a function of % N2

in CCP BCl3/N2 discharges.
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스 중에서 % N2에 따른 GaAs 식각률을 그린 그래프이

다. 순수한 N2 (즉, 100 % N2)를 사용하면 100W의

RIE 척 파워 조건에서 GaAs를 식각할 수 없었다. 그러

나 순수한 BCl3 가스만을 사용하면 GaAs의 식각률은

100 W의 RIE 척 파워인 경우에 약 0.18 µm/min의 식

각률을 얻을 수 있었다. 그리고 BCl3와 N2가 반응기 내

에서 적절히 (즉, 20~60 % N2) 혼합되면 순수한 BCl3

플라즈마보다 GaAs를 더욱 빠르게 식각할 수 있음을 발

견하였다. 예를 들어 100W RF 파워를 사용한 경우 40 %

N2를 사용한 12 sccm BCl3/8 sccm N2의 조건으로 식각

했을 때 식각 속도는 0.28 µm/min 정도로 20 sccm의

BCl3를 사용한 것보다 식각 속도가 월등히 높았음을 알

수 있다. 즉, 우리는 이 결과를 통하여 저진공 축전결합

형 BCl3/N2 플라즈마 식각에서 N2는 GaAs를 식각하는데

식각률을 높이는 촉매로 작용한다는 것을 추론할 수 있

었다. Fig. 2에서 % N2가 60% 이상이 되었을 때 %

N2가 증가함에 따라 GaAs의 식각 속도가 감소함을 알

수 있었다. 그 주된 이유로는 플라즈마내의 반응성 가스

인 BCl3의 양이 임의의 한계치 이하로 줄어들었고, 또

상대적으로 GaAs와 반응하지 않는 N2의 양이 지나치게

많아 BCl3와 GaAs의 반응을 방해하여, 궁극적으로 GaAs

의 식각률을 감소시킨 것으로 생각한다. 

Fig. 3는 BCl3/N2 플라즈마 식각에서 % BCl3에 따른

GaAs 식각 후, GaAs의 감광제 (photoresist)에 대한 식

각률 선택비를 그린 그래프이다. 식각률 선택비는 전반

적인 경향을 보았을 때 % N2가 증가할수록 감소하는 것

을 알 수 있다. 즉 순수한 20 sccm BCl3를 이용한 플라

즈마 식각에서는 식각률 선택비는 100 W RF 파워에서

약 4.3:1 정도이었다. 그러나 순수한 20 sccm N2를 사

용한 경우에는 약 0.2:1 정도의 낮은 식각률 선택비를 나

타내었다. 즉 순수한 N2 플라즈마는 GaAs는 거의 식각

하지 않고 유기 고분자인 감광제를 더 많이 식각하는 원

하지 않는 결과를 나타내었다. 주목할만한 것은 그림 2

에서 GaAs의 식각률은 % N2가 20~60 % 정도에서는

순수한 BCl3를 사용했을 때보다 월등히 증가했지만 GaAs

의 감광제에 대한 식각률 선택비는 BCl3/N2의 혼합 플

라즈마에서 % N2의 양이 많아질수록 지속적으로 감소

했음을 볼 수 있었다는 것이다. 이 의미는 BCl3/N2의 가

스 성분비에서 N2의 성분비를 증가할수록 GaAs의 식각

률 증가폭보다는 감광제의 식각률 증가폭이 상대적으로

더 높았다는 것이다.

Fig. 4는 BCl3/N2의 플라즈마 식각에서 % N2에 따른

GaAs 식각 표면의 표면 거칠기 변화를 그린 그래프이

다. 참고로 식각 전의 컨트롤 GaAs 샘플의 표면 거칠

기는 1.8 nm이었다. 100 W RF 파워와 20 sccm BCl3 플

라즈마에 식각된 GaAs의 표면 거칠기는 4.0 nm였다. 이

값은 플라즈마 식각을 하지 않은 GaAs control 샘플의 값

과 비교하였을 때 약간 높아졌지만 그리 나쁘지는 않은

것으로 사료된다. 또 20 % 정도의 N2가 포함된 16

sccm BCl3 / 4 sccm N2의 조건에서도 식각 후 GaAs의

표면 거칠기가 약 5.0 nm로 20 sccm BCl3의 식각 후

표면 거칠기 결과와 비슷하였다. 그림 2의 결과를 참고

하면, 20 sccm BCl3나 16 sccm BCl3/4 sccm N2의 공

정 조건에서 식각된 GaAs는 비교적 높은 식각률과 매

끈한 식각 표면을 유지한다는 것을 이해할 수 있었다. 이

그래프에서 이해할 수 있는 것은 Fig. 2에서는 BCl3/N2

플라즈마에서 N2가 20~60 % 정도 포함되면 식각률을 상

당히 증가시키는 촉매 현상을 보였지만, BCl3 플라즈마

Fig. 3. Etch rate selectivity of GaAs over a photoresist as a

function of % N2 after etching in CCP BCl3/N2 discharges. 
Fig. 4. RMS surface roughness of GaAs as a function of % N2

after etching in CCP BCl3/N2 discharges. 
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에 N2 가스의 지나친 혼합은 GaAs의 식각 표면 거칠기

를 높여 표면을 거칠게 했다는 것이다. 즉, 100 W RIE

척 파워의 경우 BCl3에 20 % 이상의 N2를 혼합하면 식

각 후 GaAs의 표면 거칠기가 급격히 나빠진다는 것을

알 수 있었다. Fig. 4에서 % N2가 60% 이상이 되었을

때 % N2가 증가함에 따라 식각후 GaAs의 표면 거칠기

가 감소함을 알 수 있었다. 그 이유는 BCl3의 양이 줄

어듬에따라 반응기가 N2 플라즈마가 지배적인 분위기로

바뀌면서 BCl3 플라즈마 종과 GaAs의 급격한 화학적 반

응을 줄였다. 그에 따라 GaAs 식각률이 감소하며 (Fig.

2 참조) 상대적으로 식각 후 GaAs 표면거칠기의 값을 낮

춘 것으로 생각한다. 참고로 순수한 N2 플라즈마는 GaAs

를 거의 식각하지 않았으며 GaAs의 표면 거칠기 값도

4 nm 정도로 식각 전의 값에서 크게 변하지 않았다.

Fig. 5는 RF 척 파워의 증가에 따른 GaAs의 식각률

변화를 나타낸 그래프이다. 이 실험에서 사용한 플라즈

마 혼합가스 조건은 12 sccm BCl3/8 sccm N2이었다.

축전 결합형 플라즈마라는 조건에서 쉽게 예상할 수 있

듯이 샘플 척에 유도되는 -DC bias는 RF 척 파워가 증

가할수록 꾸준히 높아지는 것을 알 수 있었다. 또한 그

에 따라 GaAs의 식각률도 함께 증가하는 것을 알 수 있

었다. GaAs의 식각률은 10 W RF 척 파워 (-DC bias

는 20 V) 에서는 약 0.02 µm/min, 50 W (-DC bias

는 140 V)에서는 0.08 µm/min 정도로 낮았으나 RF 척

파워가 100 W 이상에서는 0.3 µm/min 이상의 높은 식

각률을 나타냈었다. RF 척 파워가 100 W 이었을 때 샘

플 척에 유도된 -DC bias는 245 V이었다. 

Fig. 6은 저진공 축전결합형 BCl3/N2 플라즈마를 이용

하여 식각한 GaAs의 패턴을 찍은 주사전자현미경 사진

이다. Fig. 6 (top)의 사진은 100 W RF 파워에서 16

sccm BCl3/4 sccm N2의 혼합 가스 플라즈마로 식각한

샘플을 찍은 것이다. Fig. 6 (bottom) 사진은 100 W

RF 파워에서 플라즈마의 % N2의 비율을 더 증가시켜,

8 sccm BCl3 / 12 sccm N2의 조건에서 5분간 식각한

후에 찍은 것이다. 두 사진을 비교해 보면, Fig. 3의 설

명에서 언급하였듯이, 16 sccm BCl3/4 sccm N2로 식각

하면 GaAs의 표면은 상당히 깨끗하고 매끈하였다. 또한

식각된 벽면도 거의 수직을 유지하고 있었으며 언더컷팅

도 나타나지 않았다. 그러나 % N2의 값이 증가되면 그

림 7의 아래처럼 식각된 GaAs의 표면이 상당히 거칠어

지고 식각벽면에도 언더컷팅이 심각하였다. SEM 사진을

참고하였을 때, 우리는 저진공 축전결합형플라즈마를 이

용한 GaAs 식각에서 16 sccm BCl3 / 4 sccm N2, 즉

20 %의 N2가 포함된 BCl3/N2 플라즈마 공정에서 0.3

µm/min의 빠른 식각 속도, 그리고 매끈한 식각표면과 수

직 식각벽면을 얻을 수 있었다. 

Fig. 5. GaAs etch rates and -DC biases as a function of RIE

chuck power in the CCP BCl3/N2 discharges. 

Fig. 6. Scanning electron microscopy photos of GaAs after

etching in CCP BCl3/N2 discharges at 16 sccm BCl3 / 4 sccm

N2 (top), and 8 sccm BCl3/ 12 sccm N2 (bottom). (RIE chuck

power was 100 W and chamber pressure was 150 mTorr,

respectively.)
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4. 결  론

본 연구에서는 저진공 축전 결합형 BCl3/N2 플라즈마

를 사용하여 GaAs를 건식 식각 하였다. 본 연구를 통

하여 BCl3/N2의 혼합 가스를 사용한 플라즈마 식각에서

N2의 혼합비가 20~60 % 일 때 N2 가스의 촉매 현상으

로 GaAs의 식각률이 순수한 BCl3 플라즈마에서의 식각

률보다 월등히 높아졌다는 것을 알 수 있었다. 그러나

BCl3/N2 플라즈마에서 과다하게 N2를 혼합하면 GaAs의

식각 표면을 상당히 거칠게 하고 식각벽면에도 언더컷팅

이 생기게 하여 오히려 순수한 BCl3를 사용한 플라즈마 식

각보다 나쁜 공정 결과를 초래한다는 것을 확인하였다. 본

연구 범위에서 가장 최적화된 공정 조건은 80 %의 BCl3

를 포함하고 있는 16 sccm BCl3/4 sccm N2, 100 W

RIE 척 파워 그리고 150 mTorr이었다. 이 조건에서

GaAs는 0.3 µm/min의 속도로 식각되었다. 또한 그 조

건에서 식각된 GaAs는 매끈한 식각 표면과 수직의 식

각벽면 상태를 유지하였다. 결론적으로 기계적 펌프만을

사용한 저진공에서 축전결합형 BCl3/N2 플라즈마를 이용

하여 우수한 GaAs 건식식각 공정을 개발하였다 
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