
Regular Paper 935

J. KIEEME

Vol. 24, No. 12, pp. 935-938, December 2011

DOI: http://dx.doi.org/10.4313/JKEM.2011.24.12.935
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Abstract: The etching characteristics of ZnO and etch selectivities of ZnO to SiO2 in SF6/Ar plasma

were investigated using Inductively-coupled-plasma (ICP). The maximum etch rates of ZnO were 6.5

nm/min at SF6(50%)/Ar(50%), Source power (700 W), Bias power (250 W), Working pressure(8 mTorr).

The etch rate of ZnO showed a non-monotonic behavior with increasing from 0% to 50% Ar fraction in

SF6/ Ar plasma. The plasma diagnostic were characterized using Optical Emission Spectroscopy (OES)

analysis measurements.
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1. 서 론1)

ZnO (zinc oxide)는 일반적으로 3.36 eV의 넓은 밴

드갭을 가지며, 광소자, 디스플레이산업, 전력전송 소

자 및 압전소자 등에 이용된다 [1]. 또한 ZnO는 가시

영역 및 IR (infrared) 영역에서 우수한 투과성을 가

지며, 또한 전기적 특성이 우수하다 [2]. 이외에도

ZnO는 디스플레이 산업에 있어, 저온 공정 및 low

cost를 가능케 한다. 특히, ZnO가 TFTs (thin-film

transistors) 에서 활성 영역 (active layer)으로 쓰이

는 microelectronics의 응용분야로 관심을 갖게 되면

서, ZnO 박막의 건식식각과 이에 따른 마스크층에 대

한 고 선택도와 더불어 높은 이방성 식각에 대한 식

각특성이 필요로 하게 되었다 [3]. 공정관점에서, 디

스플레이나 광전소자에서 전극 등을 식각함에 있어서
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중요성이 부각된다. 일반적으로 현재 식각 연구 추이

는 CF4, CHF3, BCl3등이 많이 쓰여져 왔다 [4]. 하지

만 SF6를 이용한 식각메커니즘에 대한 해석은 연구는

미비하다.

본 연구에서는 ZnO 박막을 SF6/Ar 유도결합 플라

즈마를 이용하여 식각하였고, 공정변수인 SF6/Ar의

가스비, source power, bias power, 그리고 공정 압력

에 대한 식각속도 변화와 선택비의 변화를 측정하였

다. 또한 식각 메커니즘을 규명하기 위해 OES (optical

emission spectroscopy)를 이용하여 플라즈마 내의 하

전입자와 라디칼의 거동을 조사하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 ZnO 박막은 Si (100) 위에 ZnO 타
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겟 (99.99%)을 RF-magnetron 스퍼터링을 이용하여

약 200 nm두께로 증착되었다. 증착은 Ar 20 sccm에

산소 10 sccm을 희석하여 진공도 40 mTorr에서 100

W를 인가하여 증착되었다. ZnO 박막을 식각하기 위

해 고진공 하에서 고밀도 플라즈마를 형성하는 ICP

(inductively coupled plasma) 식각 장비를 사용하였

다 [5]. Base pressure는 5×10-5 Torr이며, 초기 공정

조건은 source power (500 W), bias power (150 W),

총 가스유량은 40 sccm, 그리고 공정압력은 6 mTorr

로 고정된 상태에서 초기 공정을 진행하였다 [6]. 식

각 선택비 조사를 위하여 사용된 하드마스크인 SiO2는 실

리콘 (Si)위에 PECVD (plasma-enhanced chemical vapor

deposition)를 이용하여 200 nm로 증착되었으며, 식각된

ZnO 박막 및 SiO2의 식각률은 a-step surface profiler

(alpha-step 500, KLA-Tencor)를 이용하여 진행되었다.

SF6/Ar 플라즈마 내에서 화학종들의 특성을 분석하기 위하여

OES (FC-UV600-2, AVANTES)를 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 1. ZnO etch rate as function of (a) variable of

SF6/Ar gas flow rate, (b) variables of source power, (c)

variables of bias power, (d) variables of pressure.

그림 1은 각각의 source power, bias power,

process pressure, 그리고 gas flow rate에 따른 etch

rate에 대한 특성을 나타낸 그림이다. 그림 1(a)는 SF6

plasma에 Ar의 비율이 높아지면서 변화하는 식각률을 보

여준다. 그림을 통하여 알 수 있듯이 SF6(50%)/Ar(50%)

에서 최대 식각률인 3.5 nm/min을 나타낸다. 그 이후로

는 점차 감소하는 경향을 보이며, dc bias voltage는

낮아짐을 알 수 있다. 높은 Ar 혼합비에서의 식각률

감소는 self bias 감소에 기인하는 것으로 사료된다.

이 후 각 실험군은 가장 높은 식각률이 조사되었

던, SF6(50%)/Ar(50%) 가스조건에서 진행되었다. 그

림 1(b)는 source power 증가에 따른 식각률 변화이

다. Source power가 증가할수록, 식각률은 증가하며,

동일하게 DC bias의 감소를 야기한다. 이는 플라즈마

내의 활성입자의 밀도 증가를 통하여 식각률이 개선

된다고 사료된다. 그림 1(c)는 bias power가 증가함에
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Fig. 2. Optical emission spectroscopy variables of (a)

gas flow rate, (b) source power, and (c) pressure.

따라 식각률이 증가함을 보여주며, 동시에 self bias

voltage 역시 증가함을 보여준다. 이는 플라즈마 내에

형성되는 ion의 물리적 충돌 효과 (ion bombarding

effect)로 인하여 식각 속도가 증가되는 것으로 사료된다.

그림 1(d)는 압력변화에 대하여 변화하는 식각률에

대한 그림이다. 낮은 식각압력에서는 식각속도가 증

가하였으나, 8 mTorr에서 최대 식각률을 나타낸 후,

이후 식각속도는 감소하였다. 이는 낮은 압력에서 압

력에 증가함에 따라 플라즈마 내에 형성되는 활성종

농도가 증가하여 나타나는 현상으로 해석된다. ZnO에

대한 SF6/Ar 플라즈마 식각 메커니즘을 해석하기 위

해 플라즈마 진단인 OES 진단을 진행하였다.

그림 2(a)는 SF6/Ar gas 비율에 따라 변화하는 5가

지 주된 peak의 크기를 나타낸다. 각 pure gas 조건

에서 변화함에 따라, intensity의 크기도 변화하게 된

다. 앞의 그림 1(a)에서 SF6(50%)/Ar(50%)일 때 가장

높은 식각률이 조사되었다. 이에 SF6/Ar Plasma에

대한 ZnO의 식각 메커니즘은 이온보조 식각 메커니

즘이라고 사료된다. 그림 2(b)를 통하여 source power

증가에 따라 활성종의 밀도가 증가하는 것을 확인하

였으며, 주된 활성 입자(Ar+(735.24 nm), Ar*(653.14

nm). F+(682.66)), F*(760.59 nm), S+(791.91 nm))의 증

가에 따라 ZnO 식각률에 영향을 미치는 것을 확인하

였다 [7]. 또한 그림 2(c)를 보면, 공정압력에 변화에

따라 활성종들의 세기가 변화하는데 8 mTorr에서 활

성종의 농도가 최대치를 가리키며 이후 감소한다. 이

는 공정 압력이 증가함에 따라, 평균 자유행로에 영

향을 미쳐, 활성 라디칼 및 이온의 밀도가 감소하는

것으로 해석된다.

그림 3은 source power (700 W), bias power (250

W), 그리고 공정압력 8 mTorr에서 진행된 식각률을

보여준다. ZnO의 식각률은 2배 가량 증가되었음을 확

인하였다. ZnO는 원자 간 결합력이 높아 2,000℃의

높은 융점을 가진다 [8]. 이에 앞서 가스변화에 따른

식각률과 비교해봤을 때, 화학적, 물리적 식각이 아닌

이온보조 식각 메커니즘이라 해석될 수 있다. Ar에

의한 스퍼터링 효과에 의하여 Zn과 O결합으로 나뉘

어지며, 이 때 발생하는 식각 부산물로는 기체 형태

를 띠는 SO2나 SO3등은 각각 1,180, 44.5℃의 낮은 융

점을 가지며 증발되어 식각이 진행되지만, ZnS나

ZnF2등의 폴리머가 식각표면에 쌓이게 됨으로써 식각

률이 저하된다고 사료된다 [9,10].

Ar의 ZnO박막 스퍼터링에 의하여 나오는 Zn과 O는

S와 Fn(n= 1-5)과 결합하여 Zn(SO4)를 생성하여 화학

적 식각이 진행되며, 또한 부산물로 휘발성이 높은 SO,

SOF, SOF4, SO2F2 등이 생성되어 박막표면에 흡착될

수 있는 황성분을 제거해준다 [11].
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Fig. 3. ZnO and SiO2 etching rate as a function of gas

flow rate in optimized conditions.

하지만 ZnS (1 Torr at 1,900℃)와 ZnF2 (1 Torr

at 1,243℃)는 높은 녹는점을 갖게 때문에 이후의 식

각 진행에 있어 Ar 스퍼터링 효과가 줄어 물리적, 화

학적 식각 저해요소라고 사료된다 [12].

4. 결 론

본 연구를 통하여 ZnO에 대한 최대 식각률은

source power (700 W), bias power (250 W),

pressure (8 mTorr), 그리고 gas mixing ratio SF6

(50%)/Ar(50%)에서 6.5 nm/min을 나타내었다. 주된

플라즈마 활성입자는 Ar+, Ar*, F+, F*, S+이며, Ar

이 첨가될수록, self-bias voltage는 감소하나, source

power가 증가함에 따라, 활성입자는 증가함을 확인하

였다.

위의 결과를 토대로 ZnO 박막을 SF6/Ar 플라즈마

를 이용한 식각 메커니즘은 이온 보조식각 메커니즘

이라 결론 내린다.

ZnO 박막의 SF6/Ar 식각은 시료 표면에서 Ar에 의

한 Zn-O 결합의 분해 및 sputtering에 의해 진행되는

것으로 해석되며, ZnSx, ZnFx 폴리머의 흡착으로 인하

여 SFx의 흡착반응 및 Ar 스퍼터링이 낮아짐에 낮은

식각률을 나타낸다고 사료된다.
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