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유체시뮬레이션을 통한 Ar/CF4 자화유도결합 플라즈마의 특성 연구

A study on Ar/CF4 Magnetized Inductively Coupled Plasma Using Fluid Simulation
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Abstract - The self-consistent simulation based on the drift-diffusion approximation with anisotropic transport coefficients 

was performed. The RHCP-wave propagation was observed in MICP and this wave was refracted toward the high-density 

region. The calculated impedance seen from the antenna terminal shows that resistance component of MICP is a higher than 

that of ordinary ICP. Because of a higher resistance, the power transfer efficiency was improved to 95%. This property is 

practically important for large-size, low-pressure plasma sources because high resistance corresponds to high power-transfer 

efficiency and stable impedance matching characteristics.
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그림 1 유도결합 플라즈마 시뮬레이션에 적용된 챔버개략도

Fig. 1 schematic diagram of Applied to inductively coupled 

plasma simulation

1. 서  론 

반도체 공정에서 유도결합 플라즈마는 다양한 분야에 응용되

고 있다. 그 중 건식 식각 공정은 나노미터 수준의 미세 가공을 

가능하게 하여 그 중요성이 커지고 있다. 최근 반도체 소자의 생

산성 향상 및 비용 감소를 위해 450[mm] 크기의 대면적 wafer 

제조 공정을 위한 장치 개발이 요구되고 있다[1]. 이러한 반도체 

제조용 대면적 플라즈마 장치에 요구되는 특성은 균일하고 높은 

밀도의 플라즈마를 생성할 수 있어야 하며 높은 전력 전달 효율

을 가져야 한다. 반도체 소자의 제작에 있어서 배선의 절연이나 

층간 절연에 가장 많이 이용되는 유전체 재료로는 실리콘 산화막

이 있다. 이를 식각하는 물질로는 CF4나 C4F8과 같은 

Fluorocarbon 계열의 Gas를 사용한 플라즈마가 이용된다. 저압 

고밀도 유도결합 플라즈마에서 CF4 Gas를 이용하는 경우 다양한 

종류의 활성종 및 이온이 발생한다. 실험적으로 측정하는 다양한 

방법이 존재하지만 측정과 분석에 많은 시간과 비용이 소요된다. 

따라서 유체시뮬레이션을 통해 이러한 활성종 및 이온의 발생을 

예측할 수 있다. 본 연구에서는 Ar 기반의 Gas에 CF4를 5% 희

석한 상태에서 자장의 변화에 따라 식각 공정에 많은 영향을 미

치는 전자온도, 밀도, 플라즈마 전위 및 각각의 활성종 및 이온의 

밀도 분포를 기체 유속 방정식을 결합하여 계산을 수행하였다. 

이 때 챔버 내부의 압력은 5[mTorr]이며 입력 power는 

1000[W]로 고정하였으며, 입력 유속은 100[sccm], 내부 압력은 

5[mTorr]를 유지하였다.

2. 시뮬레이션 구성 및 방법

그림 1은 유도결합 시뮬레이션에 적용된 챔버 개략도이다. 챔

버의 반경은 270[mm], 높이는 360[mm]이며, 두께 25[mm]의 

RF 윈도우가 챔버 윗면에 위치한다. 2-turn 나선형의 안테나는 

RF 윈도우에서 10[mm] 떨어진 지점에 위치시켰으며, 내경 

160[mm], 외경 240[mm]이다. 챔버의 중앙 하단에는 높이 

168[mm], 직경 306[mm]의 wafer chuck이 위치하며, RF 윈도

우 하단에 가스 주입구가 설정되어있다. 실제 식각 공정에 적용

되는 가스 주입구 위치와 유사하게 설정하였다. 그리고 wafer 
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chuck을 제외한 챔버 바닥면을 가스 배출구로 설정하였다.

본 시뮬레이션에서 가스 주입구의 경계조건은 mass flow로 

설정하였고, 100[sccm]이 챔버 내로 주입되게 하였다. 가스 배출

구의 경계 조건은 챔버 내의 압력을 일정하게 유지시킬 수 있는 

압력조건으로 설정하였다. 플라즈마 영역 이외의 영역에 대한 매

질 조건은 표1과 같다. 또한 전자의 이동도를 계산하기 위해 

BOSIG+를 이용하여 각 압력 및 CF4비율에 대한 충돌 주파수를 

전자 평균 에너지에 대한 함수로 구하였으며, z 122가지의 

Ar/CF4 화학반응식 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다[2,3]~[13].

전기전도도(σ) 

[S/m]
비유전율(εr) 비투자율(μr)

안테나 6 × 107 1 1

RF

윈도우 
0 4.2 1

안테나 

외부
0 1 1

표 1 플라즈마 영역 외 매질 조건

Table 1 The medium condition outside plasma region 

유도결합 및 자화유도결합 플라즈마의 시뮬레이션을 위해 사

용된 방정식은 안테나에 흐르는 전류로 유도되는 전계 계산을 위

한 Maxwell 방정식과 Poisson 방정식, 플라즈마 내의 입자 변화

를 계산하기 위한 연속 방정식 및 에너지 보존 방정식, 챔버 내

에서의 기체 유동을 계산하기 위한 Navier-Stokes 방정식 등이 

적용되었다[14,15].

유도결합 플라즈마는 안테나 흐르는 시변 전류에 의해 발생하

는 시변 전계를 유도하여 전력 전달이 이루어진다. Ampere 법칙

과 Faraday 유도 법칙 그리고 벡터 자기퍼텐셜 를 통해 다음

과 같이 정의된다

∇×∇×


 (1)

는 안테나에 흐르는 전류이며, 변위 전류는 무시한다. 우변

의 두 번째 항은 플라즈마에 유도되는 전류성분이다. 자화유도결

합 플라즈마의 경우 플라즈마의 전도도는 아래의 식과 같이 텐서

항으로 표현된다.

 




⊥ × 
× ⊥ 
  ∥






⊥ 




 

 


 

× 




 

 




∥ 


 



과 는 각각 전자-중성 입자 충돌 주파수와 전자 싸이클

로트론 주파수를 나타낸다. 전자-중성 입자 충돌 주파수는 입자

의 충돌 단면적을 이용하여 two-term approximation 

Boltzmann 방정식을 이용하여 구한다. 이때 BOLSIG+를 이용하

였다[16]. 전도 텐서( )의 비대각 성분에 의해 많은 양의 Hall 

전류 이 유도된다. 플라즈마 내 전자로의 전력 전달식은 다음

과 같으며, 전자 에너지 보존 방정식에 사용된다.

  

 ∙

 ∙
  (2)









 ∙

    (3)

안테나의 임피던스 특성은 안테나에 유도되는 전압과 전류에 

의해 다음과 같은 식으로 계산된다.

 






(4)

임피던스 특성은 임피던스 매칭 회로 설계 시 유용한 요소이

고 전력 전달 효율을 측정하는데 유용하다. 플라즈마 내의 전자 

및 이온은 다음의 연속 방정식을 만족한다.



 ∇∙   (5)

와 는 전자와 이온 밀도이고, 와 는 전자와 이온의 

선속이며, 이는 drift-diffusion 근사를 따른다. 는 중성기체 입

자 밀도, 는 하전 입자와 중성기체 입자와의 반응계수를 나타

내며, 하전 입자의 선속은 다음의 drift-diffusion 근사식으로 정

의된다.

 
 
 ∇ (6)

 
∇ (7)

외부 축방향 자장( )이 존재하는 경우 플라즈마 내의 전자 

운동은 자장의 영향을 받아 이동도 및 확산계수가 텐서 형태로 

나타난다. 전자의 이동도는 다음과 같다.

 
 








 

 




  







 



본 연구에서 사용된 COMSOL에서는 전자 이동도의 역수 형태
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를 입력 값으로 취한다. 이는 외부 자장이 존재하는 경우 전자의 

이동도를 간단한 형태로 표현하기 위함이다. μdc는 자장이 없는 

경우 전자의 이동도이다. 전자의 확산계수는 Einstein relation에 

의해 계산된다. 

 

   (8)

이온의 이동도는 표 2와 같다. 표2에 나타난 이동도는 Ar 이

온의 경우 760[Torr], 기타 이온은 1[Torr] 기준으로 정해진 값

이다. 이동도는 압력에 반비례한다는 가정 하에 각각의 시뮬레이

션 압력 조건을 맞추어 환산하여 계산을 수행하였다.

No. Spesies μ[cm2/(V·s)]
Pressure

[Torr]
Ref.

1 Ar+ 1.53 760 [2]

2 CF3
+ 7.60 × 102 1 [17]

3 CF2
+ 1.05 × 103 1 [17]

4 CF+ 1.69 × 103 1 [17]

5 C+ 4.37 × 103 1 [17]

6 F+ 7.60 × 102 1 [17]

7 F2
+ 3.80 × 102 1 [17]

8 CF3
- 3.14 × 102 1 [17]

9 F- 1.14 × 103 1 [17]

표 2 이온의 이동도

Table 2 The Mobility of Ions

중성 입자의 확산 계수는 Lennard-Jones approcimation에 의

해 구해지며 기타 중성 입자들의 연속 방정식은 다음과 같다

[15,18,19].






∙∇ ∇∙
 (9)

위 식에서 jk는 확산 선속 벡터, Rk는 k입자의 반응 계수

[kg/(m3·s)], 는 질량 평균 유체 속도 벡터[m/s], ρ는 혼합가

스의 밀도[(kg/m3)],ωk는 k입자의 질량비를 나타내며, 전자에너

지 보존방정식은 다음과 같다.




∇∙ 

∙  
∙∇ (10)

  ∙
  ∙∇ (11)

nε은 전자 에너지 밀도[V/m3]이고, Rε은 비탄성 충돌에 의해 

잃거나 얻는 에너지[V/(m3·s)],  는 전자에너지 이동도

[m2/(V·s)], 는 전계[V/m],  는 전자 에너지 확산 계수

[m2/s]이다. 그리고 ε은 전자 에너지를 뜻한다. 전자 에너지 이

동도와 전자 에너지 확산 계수는 전자 이동도와 다음과 같은 관

계를 갖는다.

  



 
  (12)

전자의 평균 에너지 [eV]는 전자 밀도 및 전자 에너지 밀도

와 다음의 관계를 갖는다.




(13)

표 3는 입자의 Lennard-Jones 변수를 정리한 표이다.

No. Spesies
Molecular weight

[kg/mol]

Lennard Jones

radius 

σ[A]

energy 

ε[K]

1 Ar 0.04 3.33 136.5

2 CF 0.031 3.635 94.2

3 CF2 0.05 3.977 108

4 CF3 0.069 4.320 121

5 CF4 0.088 4.662 134

6 C 0.012 3.298 71.4

7 F 0.019 2.97 112.6

8 F2 0.038 3.357 112.6

표 3 입자의 Lennard-Jones 변수

Table 3 The Lennard-Jones parameter of particle

전자 온도는 전자 평균 에너지에 의해 구해진다.

  
  (14)

챔버 벽면에서 입자의 경계조건은 다음과 같다. 

벽면이 외부 자장과 수평인 벽면의 경우 전자의 선속

 





(15)

벽면이 외부 자장과 수직인 경우 전자의 선속

 




  



 (16)

벽면으로의 이온 선속

    (17)

플라즈마 전위를 구하기 위한 Poisson 방정식은 다음과 같다.
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∇∙∇   (18)

벽면에서의 전위 V는 0인 경계조건을 만족한다.

챔버 내의 기체 유동 계산을 위한 Navier-Stokes 방정식은 

다음과 같다.




∙∇  


∇∆ (19)

는 기체의 속도, 는 단위 체적당 걸리는 외력, ρ는 밀도, p

는 압력, 는 점성 계수이며, 벽면에서의 속도 =0의 경계 조건

을 만족한다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 Ar 기반의 Gas에 CF4를 5% 희석한 상태에서 외부 

자장의 변화에 따른 전계 분포 결과이다. 챔버 내부의 압력은 

5[mTorr]이며 입력 power는 1000[W]로 고정하였다. 외부 자장

이 인가됨에 따라 플라즈마 내부로 파장이 여기 되는 것을 확인 

할 수 있으며, 자장의 세기가 9[Gauss] 이상인 경우 파장의 굴

절이 챔버 중심부로 심하게 이루어진다. CF4가 첨가되면 플라즈

마 내부에 다양한 종류의 이온이 발생하게 되며, 특히 F-나 CF3
-

와 같은 음이온이 다량으로 발생하여 파장 전파에 영향을 주는 

것으로 보여 진다. 이러한 전계 분포는 전자 밀도 및 전자 온도 

분포에 큰 영향을 미친다. 

그림 2 외부 자장에 따른 플라즈마의 전계 분포

Fig. 2 The electric field distribution of plasma according to 

external magnetic field

그림 3은 외부 자장에 따른 전자 온도 분포이다. 그림 2의 전

계분포에서 보여 지듯이 자장의 세기가 증가할수록 챔버 중앙부

로 굴절되는 파장의 세기가 커져 전자의 가열이 높아진다. 따라

서 전자 온도의 최고점이 나타나는 영역이 자장의 세기에 따라 

챔버 중앙부로 이동하게 된다. 외부 자장이 존재하는 경우 열전

도도의 비등방성 특성에 의해 전자 온도 구배가 커진다. 그림 4

의 플라즈마 전위는 전자 온도가 높은 영역에서 증가한다. 외부 

자장이 인가됨에 따라 플라즈마 전위는 외부 자장이 없는 경우에 

비해 낮아진다.

그림 3 외부 자장에 따른 전자 온도 분포 

Fig. 3 The distribution of electron temperature according to 

external magnetic field

그림 4 외부 자장에 따른 플라즈마 전위 분포

Fig. 4 The distribution of plasma potential according to 

external magnetic field

그림 5는 외부 자장에 따른 중성 입자의 밀도 변화를 나타낸 

것이다. 자장이 인가됨에 따라 CF4의 밀도는 약간 감소한다. 자

장에 의한 전자 온도 증가로 인해 전자 충돌로 인한 CF4의 해리 

및 이온화율이 증가하기 때문이다. 그러나 9[Gauss] 이상의 자장

에서는 CF4의 밀도가 작은 양이지만 증가하였다. Ar/CF4 플라즈

마에서 가장 많이 발생하는 중성 입자는 F원자이다. 자장이 없는 

경우 F와 CF3의 양이 거의 비슷하지만, 자장이 증가함에 따라 

CF3의 양이 감소하였다. 이는 CF4와 마찬가지로 높은 에너지의 

전자에 의해 CF3의 해리 및 이온화가 진행되었음을 의미한다. 자

장이 없는 경우 중성 입자 밀도의 순서는 CF2, CF, C, F2이다. 

그러나 자장이 증가함에 따라 C원자의 밀도가 증가하여 

9[Gauss]이상이 되면 C의 양이 크게 증가하여 C, CF2, CF, F2의 

순서가 된다. 또한 F원자의 증가와 같은 원인으로 C원자 또한 증

가하는 것으로 보여 진다. SiO2와 달리 Si 식각과정에서 탄소가 

식각에 참여할 수 없기 때문에 표면에 탄소 또는 불화탄소 계열

의 화학종들이 누적되려는 경향이 있다. 이는 식각 선택도를 얻

는 중요한 채널이 된다. 선택도를 증가시키기 위해서는 플라즈마 

체적내의 불소 농도를 탄소 또는 불화탄소 계열의 중성 입자에 

비해 감소시킬 필요가 있다[20]. 따라서 자화유도결합 플라즈마

는 탄소의 증가율이 불소의 증가율보다 높아 실리콘 식각 시 선

택도를 높일 수 있을 것으로 보여 진다.

그림 6은 챔버 내 가스 흐름의 속도 분포를 보여준다. RF 
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그림 5 외부 자장에 따른 중성 입자 밀도

Fig. 5 The density of neutral particle according to external 

magnetic field

Window 하단에서 주입된 Gas는 wafer chuck 옆으로 빠져 나간

다. 챔버 중앙부의 속도는 비교적 낮아 유체의 흐름에 의한 영향

이 작아 보이지만, 벽면으로 향할수록 Gas의 속도가 증가하여 플

라즈마에 의해 생성되는 중성입자들의 속도에 많은 영향을 받았

다. 특히 비교적 무거운 입자인 CF3와 CF2의 밀도의 경우 가스 

속도 분포와 비슷한 경향을 나타냈으며, 가벼운 CF, F, C, F2 입

자들은 확산에 의한 분포가 지배적인 것을 확인하였다.

그림 6 챔버 내부의 가스 속도 분포

Fig. 6 The distribution of gas velocity inside chamber

그림 7은 외부 자장에 따른 하전 입자의 밀도 변화를 나타낸 

것이다. 전자 밀도의 양이 가장 많으며 Ar+와 유사한 수치를 갖

는다. 이온의 밀도는 CF3
+, F-, CF2

+, CF+의 순서로 나타난다. 

CF2
+, CF+는 자장의 세기가 증가함에 따라 밀도가 증가하였으나, 

CF3
+와 F-는 6[Gauss] 이후 감소하는 경향을 보였다. 이는 재결

합율이 증가하여 이온 감소 및 CF4의 밀도 증가가 발생하는 것

으로 보여 진다.

그림 7 외부 자장에 따른 하전 입자 밀도

Fig. 7 The density of charged particle according to external 

magnetic field

그림 8와 그림 9는 외부 자장에 따른 Ar/CF4 플라즈마의 전

자 밀도 분포 및 반경방향의 전자 확산 계수 계산 결과를 나타

내고 있다. 외부 자장이 인가되는 경우 반경방향으로의 전자 확

산 계수 감소로 인해 전자가 국부적으로 구속되는 형상이 나타난

다. 이때의 전자 확산 계수의 값이 약 100배 이상 감소하는 것을 

확인하였다.

그림 8 외부 자장에 따른 전자 밀도 분포

Fig. 8 The distribution of electron density according to 

external magnetic field

그림 9 외부 자장에 따른 반경 방향의 전자 확산 계수

Fig. 9 The electron diffusion coefficient of radius direction 

according to external magnetic field

그림 10은 외부 자장에 따른 Ar/CF4 플라즈마의 임피던스 특

성을 나타낸 결과이다. 외부 자장이 인가되는 경우 안테나 측에서 

바라본 시스템의 저항 성분은 0.45[Ω]에서 7~8[Ω]으로 크게 증

가하였으며, Stochastic Heating을 고려했을 시에도 조금 증가하

는 경향을 나타내었다. 인덕턴스성분은 유사한 값을 나타내었다. 

입력전력 1000[W] 기준에서 Q값(=


)을 계산 했을 시 외부 

자장의 유무에 따라 각각 약 307.8, 18.5로 나타났으며, 외부 자

장을 인가하지 않은 경우에 비해 17배 정도 감소하였다.

그림 11은 입력전력에 따른 효율을 나타낸 결과이다. 입력전력

이 증가할수록 선형적으로 플라즈마에 소비되는 전력 및 안테나

에서 소비되는 전력이 증가하였으며, 유도결합 플라즈마 경우에 

비해 자화유도결합 플라즈마에서의 효율이 개선되는 것을 확인하

였다.

따라서 자화유도결합 플라즈마는 대면적 식각공정에 적용 시 

시스템의 Q값을 낮추어 임피던스 매칭 특성 개선 및 높은 전력 
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전달 효율 등 많은 장점을 나타낼 것으로 예상된다.

그림 10 외부 자장에 따른 임피던스 특성

Fig. 10 The impedance characteristic according to external 

magnetic field
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그림 11 입력전력에 따른 효율

Fig. 11 The efficiency according to input power

4. 결  론

본 연구에서는 Ar/CF4 플라즈마의 유체 시뮬레이션을 통하여 

식각 공정에 많은 영향을 미치는 변수를 계산하고 그 결과를 비

교분석하였다. 

외부 자장에 증가 하였을 때 RHCP(Right Hand Circular 

Polarization)-wave에 의해 챔버 중심부로 파장이 굴절되는 것을 

확인 할 수 있었다. 따라서 전계 방향과 동일하게 전자 온도가 

높은 영역이 챔버 중심부로 이동하게 되며, 플라즈마 전위도 전

자 온도가 높은 영역에서 증가하는 경향이 나타났다. 또한 외부 

자장이 인가했을 때 플라즈마 전위는 외부 자장이 없는 경우에 

비해 다소 낮아졌다. 전자 밀도 분포는 외부 자장을 증가함으로

써 반경 방향으로의 전자 확산 계수 감소로 인해 전자가 국부적

으로 챔버 중심부로 구속되는 경향이 나타났다. 

그리고 중성 입자 밀도 분포는 Gas 주입구 부근의 CF4 해리

율 감소로 인해 비교적 무거운 입자인 CF3와 CF2는 Flow에 많

은 영향을 받아 Gas 주입구 부근의 밀도 분포가 낮았으며, 비교

적 가벼운 CF, F, C, F2 입자는 확산에 의한 분포가 지배적임으

로 인해 챔버 중심부에서의 밀도 분포가 높았다. 또한 하전 입자 

밀도 분포는 전자 밀도 분포와 동일한 경향이 나타나는 것을 확

인하였다.

결론적으로 시뮬레이션 수행 결과 외부자장을 인가한 자화유

도 플라즈마의 경우 유도결합 플라즈마의 경우에 비해 전력 전달 

효율이 상승하는 결과를 얻을 수 있었다. 일반적으로 유도결합 

플라즈마의 경우 약 70%의 효율을 보이지만, 자화유도결합 플라

즈마의 경우 95%정도로 상승하였다. 이로 인하여 시스템의 저항 

성분 증가와 인덕턴스 성분 감소로 부하의 Q값이 개선되었다. 이

는 실험 중 임피던스 매칭의 정성적 개선을 뒷받침해준다. 이러

한 결과로 자화유도결합 플라즈마는 유도결합 플라즈마의 특성을 

개선하고 대면적 반도체 제조 공정에 적용될 가능성이 있음을 확

인하였다.
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