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서 론1.
최근 반도체 관련 산업의 발달과 보다 신속한 양산

성과 더불어 높은 균일도의 반도체 생산에 대한 요구

가 증가하고 있다 예를 들어 급 이하 공정에서. 50nm
는 주파수 특성 및 소스의 형태 챔버 내부, (chamber)
환경에 따라 균일도 불량이 문제시 되어 왔다 이에.
따라 기존 평판용 플라즈마 장치에서는 막질에 따른

증착 또는 식각률은 낮고 생산성도 낮은 단점이 있,
다.[1-2]
따라서 반도체의 생산단가 저감을 위해서는 웨이퍼

의 패턴 미세화와 대면적화 고 증착 고 식각(wafer) , ,
률 및 고 균일도가 요구된다 생산단가저감을 위해서.
는 장비가격을 저감하는 것이 필요하며 이를 위해서는

동일한 챔버 사이즈 조건에서 고 증착과 고 식각률을

구현하여 생산성이 상대적으로 높은 장비를 개발하는

반도체 플라즈마 식각 시스템의
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요 약

본 논문에서는 반도체 플라즈마 식각 시스템의 균일도 향상을 위한 와 결합 임피던스정합 장치를 제안한CCP ICP
다 이중주파수 전원공급 장치는 와 로 구성되어 있고 첫 번째 구성은 고집적화를 위해 페라이트 코어를 사. CCP ICP
용한 유도 결합 플라즈마 방식이며 두 번째 구성은 셀 전체의 균일도 향상을 위(ICP : Inductively Coupled Plasma) ,
한 용량 결합 플라즈마 방식이다 제안된 시스템은 반도체 장비 산업에서 요구(CCP : Capacitively Coupled Plasma) .
되는 높은 생산성을 실현할 수 있다 본 논문에서는 제안된 시스템의 타당성을 검증하기 위해 와 결합 임피. CCP ICP
던스정합 장치를 제작하였고 이론적 분석과 와 의 조건에서 시뮬레이션 및 실험을 진행하였다, 27.12MHz 400kHz .

ABSTRACT
This paper proposes a DFPS (Dual Frequency Power Source) impedance matching device for uniformity
improvement of a semiconductor plasma etching system. The DFPS consists of two parts for safe plasma
processing on large-area substrates. The first part is an ICP (Inductively Coupled Plasma) for high integration
by using ferrite core. The second part is a CCP (Capacitive Coupled Plasma) to control uniformity of whole
cells. Proposed DFPS can achieve high productivity improvement required for semiconductor equipment industry.
The proposed plasma system is analyzed, simulated and experimentally verified with a matching equipment at
27.12MHz and 400kHz.
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것이 필요하다 마지막으로 고균일도가 요구되는데 셀. ,
생산률 증가를 위하여 다층 의 셀(Cell) (Multi Layer)

구조에서 고 증착 속도가 요구된다.[3-4]
본 논문에서는 급 원형웨이퍼 증착 또는300mm
식각용 장치에 와 를 결합한 이중주파수CCP ICP
전원공급 장치를 제안한다. DFPS(Dual Frequency

를 적용한 플라즈마 시스템은 생산성Power Source)
증대에 따른 반도체 공정용으로 적용 가능한 장치로서

웨이퍼에서도 고 증착 및 고 식각과 균일도450nm
향상을 기대할 수 있다.

기존 플라즈마 시스템 구성2.
그림 은 기존의 플라즈마 발생장치를 나타낸다1 .
그림 의 는 용량 결합 플라즈마 방식 이며1 (a) (CCP ) ,
상부 전원 에는 평판 로 구성된(TOP1 Source) Plate
전극으로 되어 있으며 하부는 접지에 연결된

형태이다.
는 일반적으로 가장 많이 사용되는 방식이다CCP .

동작원리가 단순하며 플라즈마 균일도를 확보하는데

상당히 유리하다는 장점이 있다 하지만 는. CCP
상하부 전극 사이의 전기장에 의해 플라즈마가

발생되고 제어되는데 이 전기장은 상하부의 전극모양,
주변 구조물들의 재료적 특성 기계적 특성 전기적, ,
특성 기하학적 특성에 아주 민감하기 때문에,
하드웨어를 구성하는데 있어 상당한 노하우가

필요하다는 단점이 있다.[5]
그림 의 는 유도 결합 플라즈마 방식1 (b) (ICP )
구성을 나타낸다 코일 형태의 안테나가 있으며.
여기에 전력을 인가하면 안테나에 전류가 흐른다RF .
이 전류는 안테나 주변에 유도 전기장을 형성시키며,
이 때 안테나 표면에는 주파수로 양전하와RF
음전하가 교대로 대전이 되는데 이는 안테나 주변에

축전 전기장을 형성시키게 된다 이렇게 안테나.
주변에는 유도 전기장과 축전 전기장이 형성이 되는데

각각의 역할은 상이하다 축전 전기장은 에서. ICP
플라즈마 초기 방전 에 기여하기도 하지만(ignition)
플라즈마와 안테나 사이에 존재하는 유전체를

스퍼터링 현상에 의하여 손상을 주고(sputtering)
플라즈마의 균일도를 저해하는 중요한 요인이 되기도

한다 일부 장비들은 축전 전기장으로 인한 높은. ICP
에너지 전자나 이온의 발생과 같은 부정적 영향을

플라즈마에 미치지 못하도록 코일과 플라즈마 사이에

패러데이 쉴드를 사용하기도 한다.[6-7]

용량 결합 플라즈마 형태(a)

유도결합 플라즈마 형태(b)

그림 기존의 플라즈마 시스템 구성도1

Fig. 1 Conventional plasma system

패러데이 쉴드는 축전 전기장을 감소시키며 유도

전기장을 플라즈마에 전달하는 역할을 한다 밀도는.
높은 방식이나 재현성이 불균일하며 대면적으로,
갈수록 사용되는 전극의 형태가 복잡하고 구성하는,
소재의 가격이 급격히 증가한다 또한 는 전자파를. ICP
사용하는 다른 고밀도 플라즈마 발생원에 비해 장점을

가지고 있다 는 전력을 플라즈마에. ICP RF
효율적으로 전달할 경우 밀도가 ≈

 정도로

만들 수 있다 일반적인 경우는 밀도가. ∼  

이고 보다 배 정도 높아 저압 공정에 적합하다CCP 10 .
유도 전기장은 를 특징짓는 요소로써 고밀도ICP
플라즈마를 유지시키는 역할을 한다 특히 고밀도.
플라즈마에서 축전 전기장은 플라즈마 내부로

쉬스 정도의 길이만큼 침투하는 반면 유도(sheath)
전기장은 표면깊이 만큼 침투하여 전자를(skin depth)
가열하는 주된 요인이 된다 방식은 이러한 축전. ICP
전기장에 의해 안테나 방향으로 불균일한 플라즈마가

발생하기도 하며 축전 전기장파워에 의한 손실,
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발생으로 플라즈마 발생의 효율이 저하되는 단점이

있다.
제안된 플라즈마 시스템 구성3.

그림 는 제안한 플라즈마 시스템으로 와2 CCP ICP
로 구성되며 중앙에는 외곽에는 를 장착한, CCP, ICP
형태이다 플라즈마 챔버 내에 셀 구조를 만들기 위한.
증착용 가스를 주입한 후 챔버 공간내의 원하는 압력

을 수 수백 에서 제어하여 일정하게 유지mTorr mTorr∼

시킨다 또한 셀 층에 따라 하면전극으로 사용하는 부.
분을 가열하여 가스 이온의 라디칼을 많이 생성하여,
증착 속도를 높인다 그 다음으로 에 주파수. TOP1 RF

로 이상의 파워를 인가한 후 플27.12MHz 1kW 5kW∼

라즈마가 점화된 후 에는 주파수 로TOP2 RF 400kHz
의 파워를 가하여 두개의 주파수가 동시에1kW 5kW∼

인가되어 의 주파수는 셀 중앙의 증착에 기여TOP1 RF
하며 의 주파수는 셀 엣지 증착에 기여한다, TOP2 RF .

TOP2

Matcher

RF Genetaor

BIAS 1

Matcher

Plasma
TOP1

Matcher

그림 제안된 플라즈마 시스템 구성도2 DFPS

Fig. 2 Proposed DFPS Plasma System

제안한 시스템은 코일에 페라이트 코어를 사용ICP
하여 및 임피던스 정합 범위를 조정함으로써B-field
사용이 가능하다 따라서 웨이퍼 외곽의 식각 또는 증.
착에 필요한 플라즈마 영역이 제안한 시스템을 통하여

독립적으로 제어됨으로써 응용되는 웨이퍼의 식각 균

일도 증가가 가능하여 생산성 증가 측면에 큰 효과를

얻을 수 있다.
임피던스 정합과 플라즈마 발생장치4.

그림 는 정합장치를 나타낸다 그림 는3(a) RF . 3(b)

정합장치의 내부 구성이며 두 개의 가변400kHz RF ,
커패시터를 이용하여 임피던스 정합 범위를 정하며,
센서를 장착하여 전류를 검출하여 모니터링용으로Ipp

사용한다.

27.12MHZ 400KHZ

정합장치(a) RF

Variable Capacitor Ipp Sensor

정합장치 내부(b) RF

그림 임피던스 정합회로 및 장치3 27MHz - 400kHz

Fig. 3 27MHz - 400kHz Impedance Matching Circuit & Equip.

전원에서 부하로 전력을 전송하는 경우에 있어RF
접속점에서 전류와 전압의 반사파가 발생되지 않도록,
즉 최대 전력이 부하에 전달되기 위해서는 양쪽의

임피던스가 특정 조건을 만족해야 한다 이러한.
조건이 만족되는 경우를 임피던스 정합 상태라 한다.
이때 양쪽의 임피던스가 서로 다른 경우 임피던스

정합을 위하여 전원과 부하사이에 접속하는 회로를

정합회로라고 한다.
그림 와 같이 기전력 유효전력 내부 임피던스4 ( ) V,
 인 전원과 임피던스  
인 부하가 단자 에 접속된 경우 전원으로부터a, b RF
부하에 전달되는 최대 전력은 식 과 같다(1) .

    




  (1)

여기서 전류  는 식 로 표현된다(2) .




(2)
식 은 임피던스 매칭 위치영역을 나타낸다(3) .



반도체 플라즈마 식각 시스템의 균일도 향상을 위한 와 결합 임피던스정합 장치CCP ICP 277






 (3)

그림 시스템 임피던스 구성도4

Fig. 4 System impedance configuration

그림 에서 임피던스에서 에5 Top1 27.12MHz , Top2
에는 매칭 장치를 나타내었다 좀 더 넓은400kHz .
매칭범위는 공진 중 정상적인 설계 시 은LC L

범위에 위치하여 진행한다0.2 H 0.7 H .μ ～ μ

챔버의 정전용량은 이며 가스와700 100pF ,～

압력영역에 따른 공정 가공 시 넓은 매칭 범위가

필요한 사항이다 그림 는 값을 최소로 가정하여. 5 L
설정하였고 그림 에서 값은 로0.17 H , 6 L 1.6 Hμ μ

설정하여 최적화 하였으며 최적화에는 스미스 차트를,
이용하였다.

시뮬레이션5.

임피던스 매칭을 위해 스미스 차트를 이용한 필터

시뮬레이션을 수행하였다 적절한 매칭범위는 챔버의.
임피던스를 바꾸면서 그림 과 같은 순서에 의해서 얻7
는다 그림 는 매칭 범위를 확보하기 위한 실. 7(a) RF
수부 저항 값과 허수부 임피던스를 나타낸 것이다 그.
림 는 임피던스 와 임피던스 를 에 정합하7(b) A B 50Ω
기 위한 블록도이다.

그림 임피던스 정합 블록도7

Fig. 7 Impedance matching block diagram

그림 에서의 챔버는 의 주파수에8(a) 27.12MHz
대해서 인덕터 부하를 가지면서 보다 작은50Ω
임피던스 범위를 갖으며 전류는 높고 전압은 낮다, .
그림 에서 챔버는 의 주파수에 대해서8(b) 400kHz
인덕터 부하를 가지면서 보다 큰 임피던스 부하를50Ω
갖으며 상대적으로 전류는 작고 전압은 높은,
상태이다.
표 과 표 는 스미스차트를 이용하여 의1 2 27.12MHz
임피던스 범위와 의 임피던스 범위를400kHz
나타내었다.

C1 C2 27.12MHz
Rs() Xs()

MAX MAX 0.68 11.44
MIN MAX 28.97 -7.45
MIN MIN 28.97 -113.09
MAX MIN 0.68 -94.19

표 임피던스 데이타1 27.12MHz

Table 1 27.12MHz Impedance data

Gen

RF(HN-R) 27.12MHz,5kW

C1

L1
1 2

500pF
0.17uH

0 0

1000pF

C2

그림 임피던스 정합회로5 27.12MHz

Fig. 5 27.12MHz impedance matching circuit

Gen

RF(HN-R) 400kHz,5kW

C2

L1
1 2

1.6uH
2000pF

C1

15200pF

00

2000pF

그림 임피던스 정합회로6 400kHz

Fig. 6 400kHz impedance matching circuit
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C1 C2 400kHz
Rs() Xs()

MAX MAX 0.53 -20.80
MIN MAX 0.66 -23.09
MIN MIN 0.00 -25.84
MAX MIN 0.00 -23.00

표 임피던스 데이타2 400kHz

Table 2 400kHz Impedance data

정합 범위(a) 27.12MHz

정합 범위(b) 400kHz

그림 임피던스 정합 시뮬레이션8 27.12MHz - 400kHz

Fig. 8 27.12MHz - 400kHz impedance matching simulation

실험 및 결과분석6.
본 논문에서 제안하는 와 를 결합한CCP ICP
이중주파수 전원공급 장치의 동작 특성을 입증하기

위해 와 가 장착된27.12MHz CCP 400kHz ICP
상태에서 실험을 하였다 챔버 내부의 측정조건은. Ar

하부 간2000sccm, 5mTorr, 85mGap (Source Stage
이다Length) .

전원부에 와 엣지CCP 27.12MHz 300W ICP
전원부에 를 각각 동시에 인가하였다400kHz 300W .
챔버의 임피던스 변화에 따라 정합 범위가 달라지므로

단독으로 또는 에서 구한 각각의 임피던스CCP ICP
정합하고는 다른 범위로 나타날 수 있다 이를.
개선하기 위하여 정합 범위가 좁은 영역의400kHz
공정 커패시턴스를 수정하여 반사파 전력이 발생하지

않은 정상적인 정합 데이타 범위에 위치시켰다.
그림 는 와 를 동시에 인가한9 27.12MHz 400kHz

(a) 27.12MHz + 400kHz Full Scale Wave[500v/div,1s/div]

Vpp-1.63kV

(b) 27.12MHz + 400kHz Detail Wave[500v/div,1us/div]

그림 의 측정파형9 27.12MHz & 400kHz RF Matcher

Fig. 9 27.12MHz & 400kHz RF matcher measurement wave

출력 전압 파형이다 그림 의 는 출력전압 의. 9 (b) Vpp
확대파형이다 위에서 언급한 조건에서 실험에. 300W
사용된 챔버의 임피던스에 따라 가 정해지며 본Vpp ,
실험에서는 로 측정되었다1.63kV .
챔버 내의 조건 중 는Gas Ar-100sccm, O2-10sccm,
CF4-100sccm, C4F8 이며 압력은-11sccm , 5mTorr,
시간은 초이다 다양한 조건에서 균일도를 확인하기30 .
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위해 표 에서와 같이 와 에 인가한 전력에3 CCP ICP
따라 전력은 로 일정하게 공급하고 의CCP 500W ICP
전력을 변화시켜가며 가지 조건으로 실험을, 7
진행하였다.
표 은 앞서 나타낸 실험 결과를 정리하였다 표 의3 . 3
조건 은 에는 전력을 공급하지 않고 전력만1 ICP CCP

를 인가한 경우이다 표 의 조건 는500W . 3 2 CCP
전력에 전력에 를 인가하였을 때의500W ICP 200W
결과이며 웨이퍼의 엣지 부분의 식각률 이며, 685Å
균일도는 를 나타낸다6.57% .

항목

조 건

CCP
전력

[W]
ICP
전력

[W]
식각률

[ ]Å
균일도

[%]
1 500 0 633 ±9.64
2 500 200 685 ±6.57
3 500 400 730 ±5.75
4 500 500 756 ±3.31
5 500 600 775 ±1.55
6 500 800 847 ±7.80
7 500 1000 912 ±40.8

9

표 와 입력 전력에 따른 웨이퍼 공정 결과3 CCP ICP

Table 3 Wafer process result depend on CCP and ICP input power

표 의 조건 은 전력 인가 시 식각률은3 3 ICP 400W
이며 균일도는 로 향상 되었다 표 의730 5.75% . 3Å

조건 는 전력 인가 시 식각률은4 ICP 500W
이며 균일도는 로써 표 의 조건 보다756 3.31% 3 3Å

향상 되었다 표 의 조건 는 전력 인가. 3 5 ICP 600W
시 식각률 이며 균일도는 로써 가장775 1.55%Å

우수한 결과를 보였다.
실험을 통해서 주파수의 는 기본27.12MHz CCP
식각률 및 증착률 향상과 플라즈마 밀도를 높이는데

기여함을 확인하였으며 주파수의 서로 다른, 400kHz
전원의 공급에 의해서 최외각의 식각률 및ICP

증착률이 증가 또는 감소가 쉽게 되는 것을

확인하였다.
또한 식각률을 좀 더 증가시켰을 때 균일도 변화를

알아보기 위하여 표 의 조건 에서 처럼 전력에, 3 6 ICP
를 인가하였고 그 결과 식각률은 이며800W , 847Å

균일도는 로써 식각률 및 균일도 제어가 쉽게7.8%
되는 것을 확인할 수 있었다 상기 실험의 결과에.
따라 웨이퍼 생산 시 수율을 결정하는데 가장 중요한

역할을 할 것으로 기대된다.
그림 은 웨이퍼의 엣지 부터10 300mm 3mm
간격으로 식각률을 측정한 위치를 나타낸다 그림2mm .

은 실제 상에서 측정한 식각률 맵11 Blanket Wafer
형태이며 와 전력을 혼합하여 인가하였을 때, CCP ICP
웨이퍼상 균일도는 로 샘플군중에서 가장 좋은1.57%
결과가 도출되었다.
그림 의 는 에만 전원을 인가하였을 때의12 (a) ICP
공정 웨이퍼상의 맵 트랜드를 측정한 결과이다 엣지.
부위의 식각률의 변화가 에만 전원을 인가하였을CCP
때보다크며식각률은 이며 균일도는 로써1240 , 29.59%Å

부터 간격 측정Edge 3mm 2mm

그림 의 균일도 측정10 Wafer High ICP

Fig. 10 Wafer high ICP uniformity measurement

CCP + ICP Etch Map
그림 공정 상 맵 트랜드 측정11 Wafer

Fig. 11 Process wafer's map trend measurement

불균일한 웨이퍼 맵을 보여주고 있다 또한 그림 의. 12
는 에만 전원을 인가하였을 때의 결과이며(b) CCP ,

식각률은 균일도는 이다678 , 7.36% .Å

추가 실험 결과 균일도의 변화가 최대 40.89% ∼
까지 제어되는 공정결과를 얻었다1.55% .
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결 론7.
본 논문에서는 반도체 플라즈마 식각 시스템의

균일도 향상을 위한 와 결합 임피던스정합CCP ICP
장치를 제안하였다 제안한 시스템은 일반적인 용량.
결합형 플라즈마 발생장치와 유도 결합형 플라즈마

발생 장치를 결합한 복합형 플라즈마 발생장치이다.
이중주파수 전력장치를 사용한 플라즈마 시스템을

사용함으로써 대면적 웨이퍼 및 대형 글라스 패널의

높은 균일도를 얻었다.

(a) Only ICP Etch Map

(b) Only CCP Etch Map

그림 공정 상 맵 트랜드 측정12 Wafer

Fig. 12 Process Wafer's map trend measurement

웨이퍼 처리공정에 적합한 플라즈마 발생기를

개발하고자 페라이트 코어를 이용한 유도결합

플라즈마 발생원을 제안하였으며 비교 실험을 통하여,
식각능력 및 균일성 측면에서 플라즈마 발생원을

선정하고 안테나 전압 및 전류의 변화 전력 전달,
효율을 측정하였다 전력 전달 효율 이상의. 90%
페라이트를 이용한 유도 결합 플라즈마 발생원을

반도체 및 태양광 공정에 적용하여 실제 공정상에서의

패턴 프로파일을 통해 확인하였다.
본 논문에서 제시한 플라즈마 발생방법을 이용한다면

플라즈마의 형상을 공정 특성에 적합하도록 조정하여

가격이 저렴하고 성능이 우수한 반도체 공정장비

개발이 가능하다.
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