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N2/NH3/SiH4 유도 결합형 플라즈마의 압력과 혼합가스 비율에 따른 

이온 및 중성기체 밀도 분포

Distribution of Ions and Molecules Density in N2/NH3/SiH4 Inductively Coupled Plasma 

with Pressure and Gas Mixture Ratio)

서 권 상* ․ 김 동 현* ․ 이 호 준†

(Kwon-Sang Seo ․ Dong-Hyun Kim ․ Ho-Jun Lee)

Abstract - A fluid model of 2D axis-symmetry based on inductively coupled plasma (ICP) reactor using N2/NH3/SiH4 gas 

mixture has been developed for hydrogenated silicon nitride (SiNx : H) deposition. The model was comprised of 62 species 

(electron, neutral, ions, and excitation species), 218 chemical reactions, and 45 surface reactions. The pressure (10~40 mTorr) 

and gas mixture ratio (N2 80~96 %, NH3 2~10 %, SiH4 2~10 %) were considered simulation variables and the input power fixed 

at 1000 W. Different distributions of electron, ions, and molecules density were observed with pressure. Although ionization 

rate of SiH2
+ is higher than SiH3

+ by electron direct reaction with SiH4, the number density of SiH3
+ is higher than SiH2

+ in 

over 30 mTorr. Also, number density of NH+ and NH4
+ dramatically increased by pressure increase because these species are 

dominantly generated by gas phase reactions. The change of gas mixture ratio not affected electron density and temperature. 

With NH3 and SiH4 gases ratio increased, SiHx and NHx (except NH+ and NH4
+) ions and molecules are linearly increased. 

Number density of amino-silane molecules (SiHx(NH2)y) were detected higher in conditions of high SiHx and NHx molecules 

density.
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1. 서  론

수소화된 질화 실리콘(SiNx : H) 박막은 전기 · 광학 · 화학적 

특성으로 인하여 산업 전반에 많은 관심을 받고 있다. SiNx : H 

박막을 증착하는 방법으로는 저압 화학 기상 증착(Low Pressure 

Chemical Vapor Deposition, LPCVD) 또는 플라즈마 화학 기상 

증착(Plasma Enhanced Chemical Vapor Depostion, PECVD)법

이 가장 일반적으로 알려져 있다[1]. PECVD 법으로 증착된 

SiNx : H 박막은 높고 넓은 범위의 굴절율(1.85~2.62, 632.8 nm)

을 가지며, 박막에 포함된 많은 양의 수소에 의해 벌크 캐리어 

수명이 증가하는 장점이 있어 실리콘 태양전지용 반사방지막

(Anti-reflection coating)과 패시베이션 층(Passivation layer)으

로 널리 사용되고 있다[2-4]. 또한 SiNx : H 박막은 유기발광 다

이오드(Organic Light Emitting Diode, OLED) 소자의 캡슐화

(Encapsulation) 공정과 반도체 소자의 외부로부터 수분과 알칼

리 이온 침투를 막는 보호막에 사용된다[5, 6]. 이외에도 선택적 

산화(Selective oxidation)와 건식 식각에서의 마스크층, DRAM 

커패시터의 Stacked layer와 같은 유전체등으로 사용된다[7]. 이

처럼 다양한 산업에 적용될 수 있음에 따라 SiNx : H 박막 증착

을 위한 다양한 장치, 증착 조건, 가스 종류에 대한 실험 및 시

뮬레이션 연구가 활발히 진행되어 왔다. 다양한 연구를 통해 

PECVD를 이용한 SiNx : H 박막증착의 주요한 Precursor들이 제

시되었지만 정확한 메커니즘은 밝혀지지 않았다. 따라서 다양한 

조건에서의 플라즈마 화학 반응에 대한 이해가 요구되고 있는 상

황이다[8]. 

본 연구에서는 유체 시뮬레이션을 이용하여 N2/NH3/SiH4 유도 

결합형 플라즈마(Inductively Coupled Plasma, ICP) 모델을 완성

하였다. 상용유한요소시뮬레이션 패키지를 이용하여 2차원 축대칭 

플라즈마 시뮬레이션 모델링을 하였으며, 입력 파워는 1000 W로 

고정하고 혼합가스의 비율(N2 80~96 %, NH3 2~10 %, SiH4 2~10

%)과 공정 압력(10~40 mTorr)에 변화를 주며 플라즈마 특성 변

화를 알아보았다. Ampere’s law, 연속 방정식, Poisson’s 

equation 등을 지배방정식으로 사용하고, Navier-Stokes equation

을 사용하여 챔버 내의 가스 흐름을 고려하였다.

2. 시뮬레이션 조건 및 지배방정식

그림 1은 본 시뮬레이션에 적용된 챔버의 개략도와 설정된 메

시(Mesh)를 나타낸다. 반경 270 mm, 높이 360 mm를 갖는 챔버
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그림 1 N2 / NH3 / SiH4 ICP 시뮬레이션 챔버 개략도와 설정된 

메시 

Fig. 1 Modeling geometry and meshes used in N2/NH3/SiH4 

ICP simulation

를 가정하였으며, 가운데 중심축을 기준으로 2차원 축대칭 조건

으로 시뮬레이션 하였다. 챔버 상단에 위치한 유전체 윈도우의 

두께는 25 mm로 하였고, 실제 공정을 가정하여 챔버 하단에 반

경 153 mm, 높이 168 mm를 갖는 Wafer chuck을 위치시켰다. 

전형적인 형태의 2 turn coil을 사용하는 ICP 소스이며, 각각 챔

버 중앙으로부터 160 mm, 240 mm 떨어진 곳에 위치시켰다. 혼

합 가스의 경우에는 유전체 윈도우 바로 아래에서 100 sccm으로 

고정하여 주입되며, 챔버 내의 압력을 일정히 유지하는 조건으로 

챔버 하단으로 가스가 배출되도록 경계조건을 주었다. 입력 파워

는 1000 W로 고정하였고, 구동주파수는 RF 주파수인 13.56 

MHz를 사용하였다. 메시는 안테나와 플라즈마 쉬스(Sheath)영역

을 조밀하게 하여 요소(Element)는 약 12,000개이고, 자유도

(Degree of freedom)의 수는 약 120,000이다.

가스 흐름을 고려한 ICP 시뮬레이션을 위해 사용된 지배 방정

식은 유도 전류에 의한 전계 계산을 위한 Ampere’s law, 플라즈

마 내의 전자밀도와 에너지 보존 방정식, 중성 입자와 이온에 대

한 보존 방정식, 플라즈마 전위를 계산하는 Poisson’s equation, 

혼합 가스의 흐름에 대한 Navier-Stokes equation 등이 사용되

었다[9]. 주파수 영역(frequency domain)에서 안테나에 흐르는 

전류 는 Nonmagnetized, Nonpolarized 플라즈마에서 다음과 

같이 정의된다.

 
∇×

 
 ∇×          (1)         

                 

여기서 는 각 주파수(Angular frequency), 는 전기 전도도, 
는 자기 벡터 포텐셜(Magnetic vector potential)이다. 시변하

는 자계는 챔버에서 유도 전계를 발생시키고, 전자를 가속시켜 

유도 전류를 발생시켜 전력 전달이 이루어진다. 이때 유도 전계 
는 자기 벡터 포텐셜에 의해 주파수 영역에서 다음과 같이 표

현된다.

                        (2)                     

                     

총 전류(Total electric current) 는 유도 전류와 변위 전류의 

합으로 결정되는데, 이러한 모델에서 변위 전류는 유도 전류의 

크기에 비해 매우 작으므로 무시할 수 있다[10]. 따라서 총 전류 
는 유도 전계에 의해 다음과 같이 나타내어진다.

                         (3)                       

                    

이 때 플라즈마 전도도(Plasma conductivity) 는 다음과 같이 

정의된다.

  
                (4)                  

         

여기서 는 전자 질량, 는 전자 전하량, 는 전자밀도, 은 

충돌 주파수를 의미한다. 전자와 전자 에너지에 대한 이동은 

Drift-diffusion 근사식에 의해 다음과 같이 나타내어진다.

∇·   
∇                (5)

∇· 
·   

∇        (6)        

           

이 때  와  는 전자와 전자 에너지의 흐름(Flux), 는 전자

의 생성, 는 충돌에 의한 전자 에너지를 얻거나 잃는 것을 의

미한다. 또한 는 플라즈마 내의 전력 밀도(Deposited power 

density), ∇와 ∇는 대류(convection)에 의한 성분이

며 본 모델링에서는 이 부분을 고려하였다. 전계와 확산에 의한 

전자와 전자 에너지 Flux는 다음과 같이 계산되어 진다.

   ·
 ∇             (7)              

                  
   ·

 ∇             (8)    

         

여기서 와 는 전자와 전자 에너지의 이동도(Mobility), 와 

는 전자와 전자 에너지 확산 계수(Diffusivity)를 나타낸다. 또

한 전자를 제외한 플라즈마 내의 모든 입자에 대한 보존 방정식 

역시 Drift-diffusion 근사식에 의해 다음과 같이 나타내어진다.

·∇  ∇·          (9)          

여기서 는 혼합 가스의 밀도, 는  종에 대한 질량 분율, 

는 질량 평균 속도, 는  종에 대한 확산 선속 벡터(Diffusive 

flux vector), 는  종의 반응 계수를 의미한다. 플라즈마 Wall

에서의 전자와 전자 에너지에 대한 경계조건은 2차전자 방출을 
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Reaction Sticking coefficient Reaction Sticking coefficient

ion and excitation species 1 H =>0.5H2 1

Si=>Si(s) 0.9 NH2=>N(s)+H2 0.01

SiH=>Si(s)+0.5H2 0.8 Si(NH2)3+0.5H2=>SiN2(s)+2H2+NH3 0.01

SiH2=>Si(s)+H2 1 Si(NH2)3+0.5H2=>SiH(NH2)3 0.04

SiH3=>Si(s)+1.5H2 0.05 SiH(NH2)2=>SiN2(s)+2.5H2 0.01

SiH3+0.5H2=>SiH4 0.15 SiH(NH2)2+0.5H2=>SiH2(NH2)2 0.04

Si2H2=>2Si(s)+H2 0.8 SiH2NH2=>SiN(s)+2H2 0.01

Si2H4=>2Si(s)+2H2 0.8 SiH2NH2+0.5H2=>SiH3NH2 0.04

Si2H5=>2Si(s)+2.5H2 0.2

표 1 시뮬레이션에 적용된 표면 반응식과 Sticking coefficient

Table 1 Surface reaction and sticking coefficient used in simulation

그림 2 압력 변화에 따른 (a) 전자밀도, (b) 전자온도 분포

Fig. 2 Distribution of (a) electron density and (b) electron temperature with pressure

고려하지 않으면 다음과 같이 나타낼 수 있다[11].

·                 (10)                 

·               (11)  

여기서 은 법선 벡터(Normal vector)이고, 는 열 속도

(Thermal velocity)를 의미한다. 챔버 내의 혼합 가스의 유동에 

대한 Navier-Stokes equation은 다음과 같이 나타내어진다.

·∇  ∇∆         (12)           

              

여기서 는 혼합 가스의 속도, 는 단위 체적당 외력, 는 압

력, 는 점성 계수(Viscosity)를 의미한다. 위의 방정식들을 이용

하여 2차원 축대칭 유체 시뮬레이션 모델을 완성하였으며, 전자

를 포함하여 총 62종의 화학종을 고려하였고 화학 반응식은 총 

218가지이다[8, 12-17]. 이온 및 여기종과 표면 반응도가 높은 

일부 화학종을 포함하여 총 45가지의 표면 반응식을 적용하였으

며, 표면 반응식을 적용시킨 화학종들의 Sticking coefficient를 

표 1에 나타내었다[18, 19]. 

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

3.1 압력에 따른 플라즈마 특성

그림 2는 압력 변화에 따른 전자밀도와 전자온도의 변화를 나

타낸다. 입력 파워는 1000 W, 가스 유량은 100 sccm, 혼합 가스 

비율(N2 88 %, NH3 6 %, SiH4 6 %)은 고정하고 압력을 10~40 

mTorr로 변화시켰다. 압력이 증가할 경우 중성 입자의 수가 늘어
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남에 따라 전자-중성기체간의 충돌횟수가 증가하게 되므로 중성 

입자의 이온화가 증가하게 된다. 또한 전자의 충돌 주파수 증가로 

인해 전자의 가속 시간과 거리는 감소하게 된다. 그러므로 압력 

증가시 전자 밀도는 증가하게 되고, 전자 온도는 점차 감소하는 

형태로 나타난다. 그림 2(a)를 보면 압력이 증가할 경우 전자 밀

도가 최대가 되는 지점이 안테나 쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있

다. 그림 2(b)에 나타나듯이 에너지가 높은 전자들은 안테나 바로 

아래 지점에서 많이 존재하고, 전자들은 이 위치에서 생성되어 확

산에 의해 챔버 전체로 퍼지게 된다. 하지만 압력이 증가하게 되

면 중성 기체의 수가 증가하기 때문에 전자 이동도가 감소하게 

되고, 전자의 확산이 감소하게 되므로 그림 2(a)와 같이 전자 밀

도가 최대가 되는 지점이 안테나 쪽으로 이동되는 것이다.

챔버 내의 이온들의 분포는 전자 밀도 분포와 비슷한 경향을 

보였으며, 시뮬레이션에 적용시킨 이온에 대한 압력 변화에 따른 

챔버 내 총 수의 변화를 알아보았다. 그림 3은 압력 변화에 따른 

Nx
+, Hx

+ 화학종의 총 수의 변화를 나타낸 것이다. 먼저 Nx
+ 변

화를 살펴보면, 압력 증가시 N2
+, N3

+, N4
+는 증가하고, N+는 감

소하는 경향을 보인다. N2
+와 N+는 Electron impact reaction에 

의해 다음의 반응으로 주로 생성된다. 

그림 3 압력 변화에 따른 Nx
+, Hx

+ 화학종 수의 변화

Fig. 3 Total number of Nx
+ and Hx

+ with pressure 

e + N2 → 2e + N2
+  (Vth = 15.6 eV)

e+ N2 → 2e + N + N+  (Vth = 24.34 eV)

압력이 증가할 경우 전체적인 전자 밀도는 증가하지만, 높은 

에너지를 갖는 전자의 비율은 감소하게 된다. 따라서 높은 

Threshold voltage(Vth)를 갖는 N+ 생성 반응이 줄어들게 되어 

점차 감소하게 된다. N3
+는 N2

+, N+와 Nx 중성기체간의 Charge 

transfer reaction에 의해 주로 생성이 되고, 압력 증가에 따른 

중성기체 증가로 그 수가 증가하게 나타난다. N4
+는 압력 증가시 

그 비율이 매우 높아지는 것으로 나타났으며, 이는 다음의 N2 여

기종간의 반응에 의해 주로 생성된다[8].  

N2(A) + N2(a′) → e + N4
+

N2(a′) + N2(a′) → e + N4
+

압력 증가시 전자 에너지는 이온화보다 상대적으로 에너지가 

낮은 여기종 생성 반응에 대한 손실 비율이 증가하게 되며, 이에 

따라 여기종의 밀도가 높아지게 되고 N4
+ 수의 비율은 증가하게 

되는 것이다. Hx
+의 경우 NH3, SiH4 기체가 해리되어 생성된 Hx 

중성기체와 전자간 반응에 의한 Two-step process에 의해 생성

되므로 그 수가 매우 적게 나타난다.

그림 4는 압력 변화에 따른 SiHx
+, NHx

+ 화학종의 챔버 내 총 

수의 변화를 나타낸 것이다. 그림 4(a)에 나타나듯이 10 mTorr 

조건에서는 SiH2
+가 SiH3

+ 보다 더 높게 나타나지만, 20 mTorr 

이상에서는 SiH3
+가 더 높게 나타난다. 전자-SiH4 중성기체간 충

돌에 의한 이온의 생성율은 다른 화학종에 비해 SiH2
+가 가장 높

게 나타나며, SiH2
+는 다음의 이온-중성기체간 반응에 의해 

SiH3
+ 생성에 관여한다.

그림 4 압력 변화에 따른 SiHx
+, NHx

+ 화학종 수의 변화

Fig. 4 Total number of SiHx
+ and NHx

+ with pressure

SiH4 + SiH2
+ → SiH3 + SiH3

+

H2 + SiH2
+ → H + SiH3

+

SiH3
+의 경우 Eletron impact reaction 이외에 위의 반응식에 

의해 생성되는 비율이 가장 높지만, 압력이 올라가 SiH4의 밀도

가 높아지면 위의 반응식에 의해 SiH2
+와 SiH3

+의 손실과 생성이 

많아지게 되므로 SiH3
+가 가장 높은 비율로 나타나게 된다[20]. 

Si2Hx
+는 중성기체와 SiHx

+와의 반응에 의해 생성이 되며, Gas 

phase reaction의 비율이 증가하는 압력이 높은 조건에서 그 비

율은 증가하게 된다.

또한 그림 4(b)에 나타나듯이 NH3
+의 경우 NH2

+ 보다 더 높

게 생성되는 것을 볼 수 있다. 두 이온 모두 전자-NH3 중성 기

체간 반응에 의한 생성이 가장 높지만, NH2
+ 생성에 필요한 

Threshold voltage가 더 높기 때문에 (NH3
+ 10.2 eV, NH2

+ 

15.74 eV) NH3
+의 밀도가 더 높게 나타난다. 압력이 높아질수록 

NH3
+와 NH2

+의 수는 감소하는 반면에 NH+와 NH4
+의 수는 증가

하는 것으로 나타났고, 특히 40 mTorr 이상의 압력 조건에서는 

NH4
+의 비율이 가장 높게 나타났다. NH+와 NH4

+는 다음의 반응

식에 의해 주로 생성된다.

H2 + N+ → H + NH+

NH3 + NH2
+ → NH + NH4

+

NH3 + NH3
+ → NH2 + NH4

+
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그림 5 압력 변화에 따른 (a) SiH3, (b) SiH2, (c) SiH 중성기체의 

밀도 분포

Fig. 5 Distribution of (a) SiH3, (b) SiH2, (c) SiH density with 

pressure 

그림 6 압력 변화에 따른 (a) NH2, (b) NH 중성기체의 밀도 분포

Fig. 6 Distribution of (a) NH2, (b) NH density with pressure

압력이 증가할 경우 중성기체의 밀도가 늘어나고, 전체적인 전

자 밀도도 상승하여 Electron impact reaction에 의해 생성되는 

이온(SiH3
+, SiH2

+, NH3
+, NH2

+)의 수도 늘어난다. 하지만 일정 

압력이상 증가할 경우, 생성된 이온과 중성기체 사이에 Gas 

phase reaction에 의해 생성되는 이온의 비율이 높아지게 된다. 

따라서 압력을 증가시켜도 SiH2
+, SiH3

+, NH3
+, NH2

+의 수는 선

형적으로 증가하지 않고 제한되는 것으로 나타났다.

SiNx : H 박막 증착과 관련하여 많은 실험 및 시뮬레이션 연구

가 이루어져 왔고, 그 결과 SiHx, NHx, Amino-silane(SiHx(NH2)y)

와 같은 화학종이 박막 성장에 관여하는 주요 화학종으로 제시되

었다[21-24]. 따라서 이온종 이외에도 위와 같은 화학종에 대한 

변화를 알아볼 필요가 있다. 그림 5는 압력 변화에 따른 SiHx 중

성기체의 밀도 변화를 나타낸다. SiH3와 SiH2는 SiH4-전자간 충

돌에 의해 다음과 같은 반응식으로 얻어지는 것이 가장 지배적이

며, 반응 비율은 다음과 같다[25].

e + SiH4 → 2H + SiH2 (≒ 83%)

e + SiH4 → H + SiH3 (≒ 17%)

표 1에 나타냈듯이 SiH2와 SiH는 SiH3에 비해 표면과의 반응

성이 큰 기체들이므로, 벽면에서의 손실이 크므로 챔버 벽면에서 

밀도가 낮게 나타난다. 위의 반응식에서 볼 수 있듯이 SiH2의 해

리 비율은 SiH3 기체보다 훨씬 높지만 반응성이 큰 SiH2는 벽면

에서의 손실이 많아 SiH3 기체의 비율이 더 높게 나타나는 것이

다. SiH는 SiH4-전자간 충돌에 의해 해리되어 생성되는 양은 매

우 적으므로 electron impact reaction에 의한 생성은 무시하였

으며, 주로 SiH2
+와 전자의 Charge recombination(e + SiH2

+ → 

H + SiH)에 의해 생성되는 것이 가장 지배적이다. 따라서 SiH는 

상대적으로 SiH2와 SiH3에 비해서 밀도가 매우 적게 나타났다. 

따라서 SiHx 밀도 분포는 전자밀도 분포와 큰 상관관계를 가지

며, 압력이 증가할수록 전자밀도 분포와 동일하게 최대 밀도 지

점이 안테나 아래로 이동하는 것을 볼 수 있다. 

압력이 증가할수록 밀도분포가 챔버 중앙에서 상대적으로 낮

게 나타나며 혼합가스가 유입되는 지점으로 집중되는 것을 볼 수 

있다. 이러한 이유는 SiHx 중성기체가 챔버 내에서의 머무는 시

간이 늘어남에 따라 다른 중성기체와의 반응으로 SixHy와 

Amino-silane과 같은 화학종 형성에 관여하는 비율이 증가하기 

때문이다. 즉 압력 증가로 인해 챔버 내의 기체 유속이 감소하게 

되고, 그에 따라 Gas phase reaction이 증가하여 상대적으로 긴 

시간에 의해 생성되는 화학종으로 치환되어 그 밀도가 감소하게 

되는 것이다.

그림 6은 압력 변화에 따른 NHx 중성기체의 밀도 변화를 나

타낸다. NH2와 NH는 NH3-전자간 충돌에 의해 해리되어 생성되

는 것이 가장 지배적이므로 NHx 중성기체의 밀도 분포는 전자밀

도 분포와 비슷한 형태로 나타난다. 또한 표 1에 나타나듯이 

NHx 중성기체는 표면과의 반응성이 낮은 기체이기 때문에 벽면

으로의 손실은 거의 없지만, SiHx 중성기체에 비해 해리되는 비

율이 낮기 때문에 전체적인 밀도는 NHx 중성기체 종이 더 낮게 

나타났다. NH2에 비해 NH로의 해리에 필요한 Threshold 

voltage가 더 높기 때문에 NH2의 밀도가 더 높게 나타난다. 

SiHx 분포와 마찬가지로 중성기체가 머무는 시간이 높아지는 조

건에서 상대적으로 챔버 중앙쪽의 밀도가 낮게 나타났으며, 이에 

따라 Amino-silane 화학종의 밀도가 높아지는 것으로 나타났다. 

이는 SiNx : H 박막 성장에 관여하는 화학종으로 알려진 SiHx, 

NHx, Amino-silane 밀도의 변화는 기체의 잔류 시간(Residence 

time)에 의존한다는 것을 의미한다[21].

3.2 혼합가스 비율에 따른 플라즈마 특성

혼합 가스의 비율에 따른 이온 및 중성기체 밀도 변화를 알아

보기 위해 균일한 전자밀도 분포가 나타난 10 mTorr 압력 조건

에서 입력 파워를 1000 W로 고정하고, 혼합가스의 비율을 
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그림 7 혼합 가스 비율에 따른 (a) SiH3
+, (b) SiH2

+, (c) SiH+, 

(d) Si+ 밀도 변화

Fig. 7 Number density of (a) SiH3
+, (b) SiH2

+, (c) SiH+, (d) 

Si+ with gas mixture ratio

그림 8 혼합 가스 비율에 따른 (a) NH4
+, (b) NH3

+, (c) NH2
+, 

(d) NH+ 밀도 변화

Fig. 8 Number density of (a) NH4
+, (b) NH3

+, (c) NH2
+, (d) 

NH+ with gas mixture ratio

그림 9 혼합 가스 비율에 따른 (a) SiH3, (b) SiH2, (c) NH2, (d) 

NH 밀도 변화

Fig. 9 Number density of (a) SiH3, (b) SiH2, (c) NH2, (d) NH 

with gas mixture ratio

N2(80~96 %), NH3(2~10 %), SiH4(2~10 %)로 변화시켜 특성 변화

를 알아보았다. 혼합 가스의 비율을 달리하여도 전자, 이온 및 중

성기체의 밀도 분포의 변화는 나타나지 않았으며, 전자밀도는 약 

2.35 X 1016 m-3으로 거의 변화하지 않았다. 따라서 이온 및 중

성기체의 최대 밀도의 변화에 대해 나타내었다. 그림 7은 혼합가

스 비율 변화에 따른 SiHx
+에 대한 밀도 변화를 나타낸다. SiHx

+

는 Electron impact ionization에 의해 생성되는 것이 가장 지배

적이므로 SiH4의 비율이 증가할수록 선형적으로 증가하는 것을 

볼 수 있다. NH3의 비율이 증가할 경우 선형적으로 감소하는 것

을 볼 수 있는데, 이러한 결과가 나타난 이유는 SiH3
+, SiH2

+, 

SiH+가 다음의 반응식에 의해 NH3와 반응하여 NH4
+ 생성에 관

여하기 때문이다. 

SiH3
+ + NH3 → SiH2 + NH4

+

SiH2
+ + NH3 → SiH + NH4

+

SiH+ + NH3 → Si + NH4
+

NH3의 비율을 증가시킬 경우 위의 반응식으로 인한 손실이 

증가하게 되므로 SiHx
+ 밀도는 점차 감소하는 것이다. 이러한 

NH4
+의 증가는 그림 8 (a)에서 나타난다. 그림 8은 혼합가스 비

율 변화에 따른 NHx
+에 대한 밀도 변화를 나타낸다. NH3

+와 

NH2
+는 NH3-전자간 충돌에 의한 생성이 지배적이므로, NH3의 

비율이 증가할 경우 선형적으로 증가한다. SiH4의 비율이 증가할 

경우에는 감소하는 것을 볼 수 있는데, 이는 SiH4와 NH3
+, NH2

+ 

간의 다음의 반응식에 의한 손실이 증가하기 때문이다.

NH3
+ + SiH4 → SiH3 + NH4

+

 NH2
+ + SiH4 → NH2 + H + SiH3

+

따라서 SiH4, NH3이 비율이 증가함에 따라 NH4
+의 밀도가 더

욱 증가하게 되며, 두 가스의 비율이 높은 경우 NH4
+의 비율이 

NHx
+ 화학종에서 가장 높은 비율로 나타난다. NH+는 다음의 

Charge transfer reaction에 의해 생성되며, NH3와의 반응을 통

한 손실이 생긴다.

N+ + H2 → H + NH+

NH+ + NH3 → NH + NH3
+

수소를 포함하고 있는 NH3, SiH4의 비율이 증가함으로 인해 

H2의 밀도가 증가하게 되며, 반면에 N2의 비율이 줄어들기 때문

에 N+ 밀도는 감소하게 된다. 하지만 NH3 비율을 고정하고, 

SiH4의 비율을 증가시킬 경우 NH+의 밀도는 증가하는 것을 볼 

수 있다. 이는 SiH4의 비율을 증가시켰을 경우에 증가되는 H2의 

증가폭이 N+의 감소폭보다 더 크기 때문이다. NH3 비율의 증가
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그림 10 혼합 가스 비율에 따른 (a) Si(NH2)3, (b) SiH(NH2)2, (c) SiH2NH2 밀도 변화

Fig. 10 Number density of (a) Si(NH2)3, (b) SiH(NH2)2, (c) SiH2NH2 with gas mixture ratio

는 마찬가지로 H2의 밀도를 높이는 역할을 하게 되지만, 위의 반

응식에 의해 NH+의 손실을 증가시키는데 관여한다. 따라서 그림 

8 (d)처럼 일정 밀도 이상에서 NH3의 증가로 인해 NH+는 감소

하게 된다.

그림 9는 혼합가스 비율에 따른 SiHx, NHx 중성기체의 밀도 

변화를 나타낸다. SiH3와 SiH2는 SiH4의 비율이 증가할 때 선형

적으로 증가하였으며, 이는 해리에 의한 생성이 늘어나기 때문이

다. 동일한 SiH4 비율에서 NH3가 증가할 경우 SiH3는 점차 감소

하는 것으로 나타났고, SiH2의 경우는 거의 비슷한 밀도를 보였

다. 이를 확인하기 위해 혼합가스 비율이 변할 때 각각의 중성기

체가 관여하는 반응식에 대한 반응 비율의 변화를 알아보았다. 

NH3의 비율이 증가할 경우 NHx 중성기체 밀도가 늘어나기 때문

에 Amino-silane 생성에 관여하는 반응 비율이 증가하였다. 이로 

인해 SiHx 중성기체 밀도는 감소하게 되는 것이다. SiH3와 SiH2

는 다음 반응식에 의해 H와 반응하여 서로의 생성에 관여하며, 

H 비율이 높으면 반응 비율 또한 높아진다. 

H + SiH3 → H2 + SiH2 (ｋ= 1.00 X 10-16 m3s-1)

H + SiH2 → SiH3 (ｋ= 1.11 X 10-18 m3s-1)

위의 반응식에 나타나듯이 SiH3가 H와 반응하여 SiH2로 치환

되는 Rate coefficient가 더 크기 때문에 NH3가 증가하여 H의 

밀도가 증가하게 되면, SiH3의 손실로 인한 SiH2의 생성이 증가

하게 된다. SiH3와 SiH2 모두 NH3 비율의 증가로 인해 Amino- 

silane 형성에 의한 손실이 증가하지만, SiH2는 위의 반응식으로 

인해 SiH3로부터의 생성이 증가하여 그림 9와 같은 밀도 특성을 

보이는 것이다.

NH2와 NH 역시 NH3의 비율이 증가할 경우 선형적으로 그 

밀도가 증가하는 경향을 보였다. 하지만 동일한 NH3 비율에서 

SiH4가 증가하면 NH2는 증가하고, NH는 감소하는 경향이 나타

났다. 마찬가지로 두 기체가 관여하는 반응에 대한 반응 비율을 

검증하였고, 다음의 반응식을 통해 NH 기체 다수가 NH2로 치환

되는 것으로 나타났다.

NH + SiH4 → SiH3 + NH2

SiH4 비율이 증가하면 위의 반응식으로 인한 NH2의 생성이 

증가하는 것이 확인되었고, 따라서 그림 9와 같은 밀도 변화가 

나타나게 된다. SiHx와 NHx 중성기체는 모두 다음의 반응식을 

통해 Amino-silane 화학종 형성에 관여하게 된다.

NH2 + SiH2 → SiH2NH2

NH + SiH3 → SiH2NH2

위의 반응식에 의해 생성된 SiH2NH2는 NH2, H와 다시 반응

하여 다양한 형태의 Amino-silane 화학종을 생성한다. 따라서 

Amino-silane 화학종은 NHx, SiHx 중성기체가 많이 형성되는 조

건에서 그 밀도가 높게 나타나며, 이를 그림 10에 나타내었다. 

그림에서 볼 수 있듯이 NHx와 SiHx 중성기체 밀도가 높아지는 

조건에서 Amino-silane 화학종의 비율이 높게 나타나는 것을 볼 

수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 상용 유한요소 시뮬레이션을 이용하여 

N2/NH3/SiH4 유도 결합형 플라즈마를 모델링하고, 압력과 혼합

가스 비율에 따른 이온 및 중성기체의 밀도의 변화를 분석하였

다. 압력 조건에 따라서 2.35 ~ 8.20×1016 m-3 영역의 전자밀도 

분포가 나타났으며, 전자온도는 압력이 증가함에 따라 점차 감소

하는 것이 나타났다. 위와 같은 혼합가스를 사용하였을 경우, 전

자밀도가 최대가 되는 지점이 높은 압력 조건에서 안테나 아래로 

형성되는 것이 나타났으며 이로 인해 균일도가 감소가 나타났다. 

특정 압력 이상에서 SiH3
+는 SiH2

+보다 이온화율이 낮지만, 더 높

은 비율로 형성되었으며 이는 SiH2
+가 Charge transfer에 의해 

SiH3
+ 형성에 관여하기 때문이다. 또한 압력이 증가할수록 NH3

+

와 NH2
+가 NH4

+를 형성하는 반응의 비율이 증가하면서 40 

mTorr 조건에서는 NH4
+가 NH3

+보다 더 높은 밀도를 보였다. 그

리하여 Electron impact ionization에 의해 형성되는 이온들의 

밀도는 제한되는 경향을 보였다. 중성기체의 밀도는 혼합가스의 

잔류 시간에 영향을 받는 것이 가시화되었으며, 챔버 중앙에서의 

SiHx, NHx 중성기체 감소는 이 잔류 시간과 관련이 있다고 할 

수 있다. NH3와 SiH4의 비율의 변화는 Gas phase reaction에 의

해 서로의 이온 및 중성기체 밀도 변화에 영향을 미치는 것으로 
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나타났으며, 혼합 가스 비율의 변화를 통하여 실제 공정에서 원

하는 이온 및 중성기체의 비율을 조절할 수 있을 것으로 보인다. 
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