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BCl3/Ar 유도 결합 플라즈마 시스템을 이용한 ZnO 박막의 식각 특성
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Abstract - 본 연구는 ZnO 박막을 유도 결합 플라즈마를 이용하여, 
BCl3/Ar 가스 혼합비, RF 전력, 직류 바이어스 전압과 공정 압력을 변
경하면서 실험하였다. ZnO 박막의 최고 식각속도는 80%의 
BCl3/(BCl3+Ar)에서 700 W의 RF 전력, -150 V의 직류 바이어스 전압, 
15 mTorr의 공정 압력, 28℃의 기판 온도로 고정시켰을 때 50 nm/min
이었다. 이 조건에서 ZnO 박막과 SiO2의 선택비는 0.75 이었다.

1. 서    론
  현대가 정보통신 사회로 되면서 전달 매체인 멀티미디어의 중요성이 
점점 더 강조되고 있다. 이에 따라 각종 디스플레이 표시 소자와 광 기
록 소자의 개발이 가속화되면서 광전자학(optooelectronics)의 발전과 함
께 이러한 소자들의 재료에 대한 연구도 활발히 진행되어 왔다. 이에 최
근에는 산화물 반도체들보다 넓은 밴드갭 에너지를 가지고 있으며 가시
광선과 자외선의 파장영역에서 높은 투과도를 보이는 물질로서 우수한 
광전자적 특성과 화학적 안전성을 나타내어 많은 주목을 받고 있는 
ZnO는 광전소자(optoelectrinic devices), 유기 발광 다이오드(organic 
light emitting diode; OLED), UV-light emitter, transparent high power 
electronic device, gas-sensing sensor, 음향소자(surface acoustic wave 
device; SAW), 압전소자(piezoelectric device) 뿐만 아니라 대면적에 응
용하기 위한 박막 트랜지스터(thin film transistor; TFT)의 개발, 그리
고 태양전지 등 많은 분야에 응용되고 있다.[1-4]
  최근에 이러한 ZnO 박막은 상온에서 광학적 밴드갭이 3.37 eV로 근
자외선 영역의 광원으로 적당하고, cohesive 에너지의 경우 1.89 eV을 
가지고 있으며, 결합형성에너지가 높아서 양질의 광소자에 적합하다. 그
래서 ZnO을 광소자 제작용 반도체 기판으로 사용하기 위해서는 에피층
의 성장이 필수적이다. ZnO와 비슷한 특성을 가진 GaN에 비해 Si 기판  
위에서의 에피층 성장이 더 쉽다. 예를 들면 유기화학 금속 증착 법에 
의하여 기판 위에 GaN을 에피텍셜 하게 되는 1000 ℃이상의 온도가 요
구되는데 비해 ZnO는 500 ℃의 상당히 낮은 온도로도 에피텍셜이 가능
하다. 이러한 좋은 특성을 지닌 ZnO를 적용시키기 위해 저비용으로 고
품질 대구경화를 구현하기 위해서 많은 분야에서 연구가 되어 지고 있
지만 고집적, 초고밀도를 원하는 소자 디바이스를 구현하기 위한 단위공
정에서의 문제점들에 대한 해결 방안이 제대로 제시 되어있지 않은 상
태이다. 그 단위 공정 중에서도 식각에서는 현재 Ar 입자에 의한 물리
적인 식각의 증가 또는 Cl2 입자와 Ar 입자의 상호작용에 의한 Cl2 해리
의 새로운 채널 형성 등으로 더 향상된 식각 속도를 얻을 수 있는 것으
로 보고되었으나, 실제 식각 공정에서 사용되는 혼합 가스 플라즈마에 
있어서는 그 정확한 메커니즘과 식각에 대한 연구가 미흡한 상태이
다.[5-6] 
  본 연구에서는 BCl3/Ar 유도결합 플라즈마(inductively coupled 
plasma) 시스템을 이용하여 수행하였다. 식각특성은 BCl3 와 Ar 가스의 
혼합비, RF 전력, 직류 바이어스 전압 그리고 공정 압력의 변화에 따른 
각각의 ZnO 식각특성과 마스크 물질로 사용되어질 수 있는 SiO2와의 
선택비로 각각의 파라미터를 고려한 ZnO의 식각공정을 확인 하였다.

2. 본    론

  2.1 실험
  ZnO 박막을 증착하기 위해 Si(100)을 사용하였고, sol-gel 방법을 이
용한 스핀 코팅 법을 통하여 solution을 Si 기판 위에 성장시켰다. 이와 
같이 준비된 ZnO 박막에 유도 결합 플라즈마(Inductively coupled 
plasma)시스템에서 BCl3/Ar 가스를 이용하여 식각을 진행하였다. 유도 
결합 플라즈마에서 반응로 상부에 위치한  평판 구리 코일에 13.56 
MHz의 RF 전력을 인가했으며, 직류 바이어스를 조절하기 위하여 별도
의 13.56 MHz RF 전력을 하부 전극에 인가했다. 이때 공정변수로는 
700 W의 RF 전력, -150 V의 직류 바이어스 전압, 15mTorr의 공정 압
력, 28℃의 기판온도로 고정시켰다. 식각속도는 surface profiler(KLA 

Tencor, Alpha-step 500)를 사용하여 측정하였다.

  2.2 결과 및 고찰
  그림 1은 BCl3/Ar 가스 혼합비에 따른 ZnO 박막의 식각 속도와 SiO2
에 대한 ZnO 박막의 선택비를 나타낸 것이다. BCl3 가스 혼합비율이 
80% 까지 증가할 때 식각 속도는 증가하고, 그 이상 첨가함에 따라 식
각 속도는 감소하는 경향을 나타내었다. BCl3(80%)/Ar(20%)의 조건에서 
50 nm/min의 최고 식각 속도를 보였으며, 이때의 SiO2에 대한 선택비는 
0.75 이었다. 이러한 결과는 Cl, BCl 및 Ar 라디칼 밀도의 변화로 설명
할 수 있다. 즉, BCl3 가스를 20%에서 100% 까지 첨가함에 따라 Cl 라
디칼 밀도는 증가한다. ZnO 박막이 물리적인 스퍼터링 효과보다 화학적
인 메커니즘에 의해 식각 속도가 높다고 판단 할 수 있는 근거는 Ar 가
스 100% 와 BCl3 가스 100% 일 때를 보면 알 수 있다. 이는 플라즈마 
내의 BCl3 함유량이 증가함에 따라 식각 속도가 증가되어 진다. 이는 주
어진 공정 변수에 대하여 결정적인 요인이 Cl 원자들과 B 원자들에 의
해 제공되는 화학적인 식각 반응이라고 사료된다. 식각속도가 BCl3 가스 
100%에서 보다 식각속도가 BCl3(80%)/Ar(20%)에서 높은 것은 Ar 이온
이 Cl2 혹은 BCl3 와 충돌하여 Cl 라디칼로 해리 시키는데 도움을 주기 
때문에 Cl 의 부피 밀도가 증가 한 것으로 판단되며, 이러한 Cl 라디칼
의 증가로 식각 속도가 증가 된 것으로 사료된다. 이는 ZnO 박막은 
BCl3 의 화학적인 메커니즘에 의해서 식각 속도가 증가하는 것을 보이
며, Ar+의 물리적인 스퍼티링 효과가 가미되어 더욱 식각 속도를 높게 
한다고 판단된다.

<그림 1> BCl3/Ar 가스 혼합비에 따른 ZnO 박막의 식각속도  
및 식각 선택비

<그림 2> RF 전력에 따른 ZnO 박막의 식각속도와 SiO2에 대한 
선택비
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  그림 2에서 나타난 것과 같이, RF 전력이 증가 할수록 식각 속도는 
증가하였다. 이것은 RF 전력이 증가 할수록 Cl 라디칼과 Ar 이온의 밀
도가 증가하였기 때문에 물리적인 식각뿐만 아니라 Cl 라디칼에 의한 
ZnO 박막 표면과의 활발한 화학적 반응으로 인해 식각 속도가 증가된 
것이다. 이 후에 다시 식각 속도가 감소하는 경향을 보이는 것은 RF 전
력이 증가하면 플라즈마 내의 활성종(active species)들이 많이 생성되어 
시료 표면에서의 반응이 활발히 일어나 식각 부산물을 많이 형성하지만, 
동일한 바이어스 전력을 공급할 때 RF 전력이 증가하면 하부 전극에 
걸리는 쉬스(sheath) 전압이 감소하게 된다. 또한 과도한 라디칼 생성으
로 평균자유행정이 감소되어 물리적인 에너지의 감소로 인해 Ar이 
Zn-O 결합을 끊어 주어야 할 능력이 떨어지고 표면의 식각 반응 부산
물을 유리시키지 못해서 RF 전력이 계속 증가하면 식각 속도가 감소된 
것으로 사료된다.[7]
 

   

  <그림 3> 직류 바이어스 전압에 따른 ZnO 박막의 식각속도와 
SiO2에 대한 선택비

  그림 3은 직류 바이어스 전압에 따른 ZnO 박막의 식각 속도와 SiO2
에 대한 선택비를 나타낸 것이다. 직류 바이어스 전압은 - 50에서 - 
200 V로 변화 시켰다. 직류 바이어스 전압이 증가 할수록 ZnO 박막의 
식각 속도는 증가하고, 식각 속도는 - 200 V일 때 60 nm/min로 가장 
높았다. 직류 바이어스 전압이 증가하면 Ar 이온들이 웨이퍼로 향하는 
운동 에너지가 증가하게 되고, 물리적인 스퍼터링 효과를 더욱 크게 한
다. 또한 Ar에 의해 Zn-O 결합이 끊어지고 Zn 과 Cl, O 와 B가 결합하
여 휘발성 부산물을 생성하여 식각 속도 향상에 도움을 준다.

<그림 4> 공정 압력에 따른 ZnO 박막의 식각속도와 SiO2에 대한 
선택비

  그림 4는 공정 압력에 따른 ZnO 박막의 식각속도와 SiO2에 대한 선
택비를 나타낸 것이다. 압력은 9 mTorr에서 18 mTorr로 변화 시켰다.  
ZnO 박막의 식각속도는 공정 압력이 낮아질수록 감소하고, 역시 ZnO 
박막과 SiO2와의 선택비도 감소하였다. 15 mTorr이하에서 공정 압력이 
감소함에 따라 Ar 이온의 평균자유행정이 증가하게 되고, 이로 인해 Ar 
이온의 에너지가 증가하게 된다. 따라서 박막 표면에서 Ar 이온에 의한 
충격 에너지가 증가하게 되고, 이는 Ar 이온에 의한 물리적 식각 현상
의 증가로 이어진다. 그러나 공정 압력이 낮아지게 되면, 절대적인 라디
칼 밀도의 감소에 의한 화학적 반응의 감소로 인하여 식각 속도가 감소
된다. 15 mTorr 이상으로 공정 압력이 증가하면 라디칼 밀도는 증가하
여 화학적 식각은 증가하지만 평균자유행정이 감소한다. 이 평균자유행
정은 전력 그리고 압력과는 반비례 관계에 있기 때문에 전력이나 압력
을 증가 시키면 평균자유행정이 감소하여, 스퍼터링 효과가 떨어지고 물
리적 식각속도가 감소되는 것이다. 따라서 공정 압력 15 mTorr에서 물

리적 스퍼터링 효과와 화학적 반응이 극대화되어 최대 식각 속도를 얻
을 수 있었다.

3. 결    론

  본 논문에서는 유도결합 플라즈마를 사용하여 ZnO 박막을 식각하였
다. BCl3/Ar 플라즈마를 이용한 ZnO 박막의 식각에서는 BCl3 가스의 농
도가 증가될수록 그리고 RF 전력과 직류 바이어스 전압 그리고 공정 
압력이 증가할수록 ZnO 박막의 식각 속도가 증가하다가 일정 한계점 
이후에는 식각속도가 감소하였다. BCl3(80%)/Ar(20%) 조건에서 ZnO의 
최대 식각속도는 50 nm/min이었으며 SiO2에 대한 식각 선택비는 0.75 
이였다. BCl3/Ar 플라즈마 상태에서 ZnO 박막의 식각은 Ar 이온의 물
리적인 스퍼터링에 의해 Zn-O 결합이 끊어지고 Cl, B 라디칼에 의한 
시료 표면에서의 화학 반응에 의해 식각이 이루어진다. 또한 라디칼과 
시료와의 반응으로 인한 비휘발성의 식각 부산물을 Ar 이온의 스퍼터링
에 의해서 시료 표면에서 효과적으로 탈착 시킬 때 식각 반응은 활발히 
일어나게 되어 식각속도의 증가가 야기 되었다.
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