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Abstract - 반도체 제조공정에서 널리 쓰이고 있는 플라즈마 에칭프로
세스는 기판의 물질을 선택적으로 제거할 때 사용하는 방법이다. 컴퓨터 
시뮬레이션을 이용하여 플라즈마 에칭공정을 예측하기 위한 많은 노력
이 행하여져 왔다. 그러나 많은 연구에서 플라즈마와 쉬스영역을 따로 
모델링하거나 PIC-MC 방법을 이용하였다.[1] 본 논문에서는 반도체 에
칭 공정에 사용되는 플라즈마와 플라즈마 쉬스를 상용 코드인 
Multiphysics를 사용하여 동시에 시뮬레이션하고 실험결과와의 일치성
을 보이고자 한다.

1. 서    론

  플라즈마 에칭공정은 전자기적인 특성과 플라즈마 구성요소인 이온과 
중성원소, 전자의 운동역학적 특성, 그리고 각 구성요소의 에너지 분포 
등 많은 복합적인 물리현상의 결과이다. 먼저 전자기장 필드계산을 위하
여 Maxwell 방정식, Electrostatic Potential 계산을 위한 Poisson's 방정
식, Drift Diffusion을 계산하기 위하여 위치에 따른 전자밀도, 전자의 운
동역학적인 특성과 충돌에 의한 에너지 전이를 계산을 해야 한다. 

2. 본    론

  2.1 플라즈마의 발생
  플라즈마의 구성원인 전자, 중성원소, 이온은 탄성과 비탄성충돌을 통
해 에너지를 전이한다. 이 때 각 원소가 갖는 에너지를 속도에 의하여 
표현할 수 있다. 플라즈마 구성원들은 <그림 1>과 같은 맥스웰-볼츠만 
분포를 따른다. 식(1)은 구성원의 속도에 따른 맥스웰-볼츠만 분포를 나
타낸다. 식(2)는 맥스웰-볼츠만 분포에서 평균속도를 나타낸다. 

<그림 1> 속도에 대한 맥스웰-볼츠만 분포

--------(1)

         --------(2)

  <그림2>와 같은 반응기 내부의 시드(seed) 전자와 이온이 전기장에 
의하여 가속된다. 전자의 질량은 중성원자나 이온의 질량에 비하여 매우 
작다. 그래서 전자는 원자나 이온과 충돌시 방향전환만 발생할 뿐, 감속
되지 않고 전기장에 의하여 지속적으로 가속이 이루어진다. 하지만 이온
과 중성원자는 충돌현상에 의하여 지속적으로 에너지를 전이하여 더 이
상 가속되지 못한다. 전자의 운동에너지가 중성원자의 이온화에너지에 
도달하면 충돌에 의하여 원자를 이온화시켜 새로운 전자를 발생시키거
나 원자를 여기(excitation)시킨다.

  

<그림 2> 플라즈마 에칭공정을 위한 반응기 내부
  
  전자와 이온의 상대적인 질량차로 인하여 전자플럭스가 이온플럭스에 
비해 큰 값을 갖게 된다. 따라서 반응기 내부 벽면은 음으로 대전된다. 
벽면에 형성된 음전위에 의하여 점차 전자의 플럭스가 줄어들고 이온의 
플럭스가 증가하게 된다. 결국 전자와 이온의 플럭스가 동일해지는 시점
에서 벽면은 더 이상 음으로 대전되는 것을 멈추게 된다. 이러한 현상에 
의해 플라즈마는 접하고 있는 어떠한 표면보다도 상대적인 양전위를 갖
게 된다.

  2.2 쉬스의 형성
  쉬스는 플라즈마와 벽면사이의 경계지역으로 에칭공정에서는 음극과 
양극에 각각 쉬스가 형성된다. <그림3>은 음극지역에 형성된 쉬스를 나
타낸다. 

  

<그림 3> 플라즈마-쉬스 경계지역의 밀도와 전위

  기판의 상대적 음전위로 인해 쉬스의 전자밀도는 지수적으로 감소하
고 이온밀도는 선형적으로 감소하여 쉬스는 양전하 공간이 된다. 따라서 
쉬스내부에는 양전하에 의한 전기장이 형성된다.[2]

------(3)

  이 때, 플라즈마와 기판사이의 전위차가 Vp-Vf 이므로 쉬스를 지나 
기판에 도달하는 전자의 상대밀도는 식(1)을 이용하여 식(4)와 같이 
표현할 수 있다.

------(4)
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  쉬스와 플라즈마 사이에는 쉬스천이지역(pre-sheath)이 존재한다. 
쉬스천이지역은 쉬스전위가 kT/2e 만큼 플라즈마 내부로 새어 들어간 
영역으로 이온과 전자의 밀도가 서로 같다. 

------(5)

  또한 식(1)을 이용하여 계산할 경우, 쉬스에 들어오는 전자-이온의 
밀도는 플라즈마 영역의 전자-이온밀도의 0.6배임을 알 수 있다.

   ------(6)

  기판에 입사하는 전자와 이온의 랜덤플럭스가 서로 같으므로 
식(1),(5),(6)를 식(7)에 대입하여 정리하면 플라즈마와 쉬스에 발생하는 
전위를 식(8)로 나타낼 수 있다. 식(8)은 플라즈마와 쉬스의 전위가 
전자온도와 전자와 이온의 질량비로 표현 가능함을 의미한다.

------(7)

------(8)

  2.3.1 Hydrodynamic Equation
  식(9),(10)은 이온과 전자의 운동량전달에 관한 식이며, 식(11),(12)는 
전자와 이온의 보존에 관한 식이며, 식(13)은 전자와 이온의 밀도차이에 
의하여 발생하는 전기장에 관한 식이다.[3,4,5]

    ∇  ∇ ∇    ------(9)
    ∇  ∇ ∇      ------(10)

    ∇  ------(11)

    ∇  ------(12)

    ∆     ------(13)

               

  2.3.2 전류조건
  쉬스전위에 의하여 음극으로 이온전류가 발생하며 이온이 음극에 충
돌하여 이차전자가 방출된다. 쉬스전위에 의하여 이차전자는 플라즈마 
쪽으로 가속되어 전자전류를 형성한다. 가속된 이차전자는 쉬스에서 중
성원자와 충돌을 통해 선형적으로 증식된다. 플라즈마에 입사한 이차전
자는 쉬스 전위에 의하여 충분히 가속된 상태이며 플라즈마 내부의 이
동거리에 비례하여 직선적인 전자증식을 계속하게 된다. 하지만 이차전
자에 의한 전자증식만으로는 플라즈마 유지에 필요한 이온화 수준에 도
달할 수 없다. 플라즈마 유지에 필요한 나머지 전자증식은 플라즈마 내
부 열전자에 의하여 발생하게 된다. <그림3>은 플라즈마 경계 및 내부
에서 발생하는 전류를 나타내고 있다.

<그림 3> 플라즈마의 전류 경계조건

  2.3.3 플라즈마 유지 조건
  지속적인 확산과 이동에 의하여 플라즈마 내부의 전자와 이온이 소모
된다. 플라즈마 유지를 위해서는 소모된 양과 같은 전자와 이온이 새로 
생성되어야 한다. 이는 타운젠트의 이온화수식에 의하여 다음과 같이 표
현할 수 있다.

3. 결    론

  플라즈마와 쉬스의 모델링을 위하여 Hydrodynamic Equation을 적용
하고 전류밀도와 플라즈마 유지조건을 경계조건으로 사용 하고자 한다.
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