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Ⅰ. 머리말

라즈마 과학은 1808년 H. Davy의 직류 아크방  개

발과 1830년  M. Faraday 등의 고 압 아크방  튜  

개발에서 시작되었다고 볼 수 있으며, 19세기 동안 아크

방 이나 직류 방  라즈마는 가스 램 를 체하기 

해 활발히 연구되어 왔었다. 1879년 W. Crookes는 라

즈마는 물질의 제 4상태라고 규명했다. 이때의 라즈마

는 온에 있는 고체물질에 열을 가하면 녹아 액체로 변

하고, 증발하여 가스로 변화되며, 열을 더 증가하면 각 원

자들은 자들과 양이온들로 깨져 물질의 제 4상태가 된

다고 보았다. 그러나 진정한 의미의 라즈마란 자유 하

입자인 자, 이온  성입자로 구성되어 있으며, 

기 으로는 성인 성질을 가지고 있는 상태라는 개념이 

1928년 Langmuir에 의해 처음 도입되었다.[1] 
이와 같이 

가스 라즈마는 백년 넘게 하나의 연구주제가 되어 왔으

며, 라즈마 물리의 기 는 19세기 말 원자물리의 발

에 크게 힘을 입었다고 Raizer[2]
는 지 하고 있다. 20세기 

후반기 동안 라즈마에 한 모든 연구는 핵융합과 우주 

라즈마 분야에 이 맞추어져 왔으며, 1960년까지 공

정 라즈마에 한 부분의 심은 가스 방  이 와 

램  개발에 있었다. 1960년  말부터 PECVD에 의한 

SiN 박막형성과 산소 라즈마를 이용한 Photoresist(PR) 

에싱 가능성 그리고, CF4/O2 혼합가스를 이용 SiN 박막 

식각에 라즈마 응용 가능성이[3] 처음 제안되는 등 반도

체 분야에서 공정 라즈마의 응용이 시작되었다. 이러한 

라즈마 기술은 1970년  후반부터 1980년  반까지

는 반도체 칩 제조에 있어서의 요성이 아직 크게 두

되지 않았다.[4]

1980년도 반부터 반도체의 집 도가 속히 높아짐

에 따라 높은 형상 비(aspect ratio)에서 선폭 미세화에 

한 기술이 실히 요구되었다. 종래의 습식 식각기술은 

등방성 식각 특성 때문에 이러한 공정 조건을 만족시킬 

수 없어, 비등방성 식각이 가능한 라즈마 공정 기술 도

입이 실히 요구되었다. 이러한 공정 개발에 힘입어 

1980년도 반부터 1998년도 까지 디바이스의 최소 선

폭은 2um에서 0.2um 이하로 감소했고 칩 당 트랜지스터 

수는 16K에서 1G 이상이 다. 

라즈마 식각이나 라즈마 증착들이 요구되어지는 

 다른 이유는 라즈마는 가스 상태이고 효율성이 뛰어

나므로 습식 식각에 비하여 공정  발생되는 폐기물량이 

매우 어 환경오염을 상당히 억제시킬 수 있는 장 과 

웨이퍼를 진공 속에 두고 반송 자동화를 시킬 수 있어 외

부로부터의 오염을 억제할 수 있는 장 을 가지고 있기 

때문이다. 재 공정용 라즈마는 여러 가지 박막 증착 

기술(Sputtering, PECVD, Anodization과 Planarization)과 

라즈마 식각에 활발히 응용되고 있다. 

재 반도체 제조 공정  라즈마공정이 차지하는 

비 은 30% 이상이고, 라즈마 식각은 폴리 실리콘, 산

화막과 속 등의 요한 식각공정과 평면 디스 이

(FPD) 제조공정에 크게 사용되고 있다.[5]

이 에서는 먼  반도체/디스 이 분야에서 라즈
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[그림 1] 전기적 손상을 평가하기 위한 금속 안테나 구조의 

평면도와 단면도

마의 여러 가지 응용과 망에 해 살펴보고, 다음 장에

서는 여러 가지 공정 라즈마 발생 장치의 라즈마 발

생원리  특징을 살펴보며, 마지막으로 이러한 공정 라

즈마의 라즈마 물성을 진단하기 한 라즈마진단 장

치들에 하여 논의해 보기로 한다. 

Ⅱ. 플라즈마 공정 

반도체/디스 이 제조공정에서 라즈마의 응용성은 

매우 다양하지만 여기에서는 공정 라즈마에 해서만 

언 하고자 한다. 반도체/디스 이 제조공정에 응용되

는 라즈마는 크게 세 가지 부류로 나  수 있다. 이 세 

가지 부류에는 라즈마 에싱(ashing), 라즈마 CVD, 

라즈마 식각이 있다. 

1. 플라즈마 에싱 

라즈마를 이용한 에싱 공정은 Irving[5]이 1968년 

Kodak PR 세미나에서 가능성을 제시한 이후 리 이용

되기 시작하 다. 이것은 반도체 제조공정에서 종래 사용

되어 왔던 화공약품(H2SO4/H2O2 는 알칼리용액)을 사

용하는 습식 제거 방법의 단 (막 한 화공약품을 사용함

으로 인한 경제  부담, 폐수처리 등의 환경문제, 비효율

성과 이온주입을 받은 PR은 습식 방법으로 제거곤란)을 

해결하기 하여 제안되었으며, 화학  식각과 같은 원리

를 이용한다. 기의 에싱 장비는 배치식(약 100매/배치) 

처리를 하여 원통형의 챔버 구조를 가지고 있었다. PR

은 C, H, O의 원자들로 구성되어있는 폴리머이므로 에싱 

공정에서는 주로 O2가스를 사용하여 CO, CO2등의 휘발

성 반응생성물 생성을 통해 PR을 제거한다. 이러한 에싱 

공정은 여러 가지 단 들을 가지고 있다. 이  가장 커다

란 문제는 하축  손상이다. 에싱  일부의 축 하 

류가 얇아진 PR을 뚫고, 하지 도체 막에 달되어 쌓이

면 그 에 있는 게이트 산화막을 괴할 수 있다. 한, 

PR없이 웨이퍼가 라즈마에 노출되면 에싱으로부터 더 

심각한 손상을 받을 수 있다.[6]  하나의 문제 은 PR속

에 미량으로 함유된 속 등이 라즈마 에싱으로는 제

거할 수 없어 에싱 후 남게 되므로 후속공정에서 하부 막

으로 확산되어 디바이스의 특성을 하시키기도 한다. 이

러한 문제들을 해결하기 해 PR 제거공정은 100% 라

즈마 에싱 공정만으로 구성되지 않고, 라즈마 에싱과 

습식방법을 9:1 정도의 비율로 용, 잔유물을 완 히 제

거한다. 

최근 들어 디바이스 고집 화(submicron device)로 게

이트 산화막의 두께가 6nm 이하로 어들어, 라즈마 

손상은 디바이스의 신뢰성을 하시키는 요문제로 다

시 부각되고 있다. 라즈마 에싱이 공정의 가장 후반 공

정이므로 웨이퍼가 라즈마에 직  노출되어 가장 심각

한 손상을 야기한다. 보통 라즈마에 의한 손상은 PR없

이 라즈마 노출시간을 증가시키는 방법으로 평가되어 

왔으나,[7] 최근에는 속 극 상단에 있는 PR에 하 축

이 일어나 얇은 게이트 산화막을 손상시킨다는 보고가 

있어,[8] 이에 한 측정 방법으로 속-안테나 구조를 이

용, 하축 에 의한 산화 막의 특성을 평가하는 것이 일

반화되고 있다([그림 1] 참조). 

2. 플라즈마 CVD 

얇은 박막은  VLSI회로 제조 공정에서 디바이스 내

에서 도체, 속배선 사이의 기  연체 는 주변과

의 단 을 하여 리 사용되고 있다. 이런 얇은 박막에 
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 Methods

Deposition Propertities APCVD LPCVD PECVD

Temperature 300 - 500 500 - 900 100 - 350

Materials
SiO2 
P-glass

Poly-si 
SiO2

P-glass 
Si3N4

SiO 
SiN

Uses
Passivation, 
Insulation

Passivation, 
Insulation, 
Gate metal

Passivation, 
Insulation

Throughput High High Low

Step coverage Poor Conformal Poor

Particles Many Few Many

Film Properties Good Excellent Poor

Low temperature Yes No Yes

[표 1] 성막 방법에 대한 비교

[그림 2] 일반적인 PECVD 장치

요구되는 조건들은 다음과 같다. 막 두께는 디바이스 

체뿐만 아니라 웨이퍼간에도 균일해야 하며, 박막의 구조

와 조성은 재 성이 있어야 한다. 끝으로 박막 증착 방법

은 안정성, 재 성, 쉬운 자동화와 가격 경쟁력이 있어야

한 다. 가장 리 사용되고 있는 물질은 폴리 실리콘, 산

화막, 질화막 등이 있다. 이러한 박막을 생성하는 방법들

에는 크게 APCVD(Atmospheric Pressure CVD), LPCVD 

(Low- Pressure CVD), 그리고 PECVD (Plasma-Enhanced 

CVD) 등이 있다.[9~11] 이런 생성원에 의해 생성된 박막들

에 한 특성을 [표 1]에서 비교하 다. 

PECVD 공정은 라즈마 식각이 사용되기 이 부터 

반도체 속 배선의 보호막인 SiN과 SiO2를 온에서 증

착할 수 있는 새로운 방법으로 소개되었다.[12] 1975년 TI, 

AMT사의 상용화된 PECVD 장치가 발표된 후, 1980년에 

들어서는 필수 인 반도체 공정 설비로 자리를 굳혔다.[13] 

이 게 도입된 PECVD 기술은 SiN과 SiO2박막형성뿐만 

아니라 최근에는 이 속이나 이 속 실리사이드 형

성에서도 리 사용되고 있다. 

PECVD에 의한 박막 형성 메커니즘은 1) 라즈마에서 

이온과 라디칼 형성 2)라디칼 흡착 3)표면에 붙은 원자의 

재 분포로 화학 , 물리  반응들이 일어난다.[14] 형

인 PECVD 조건에서는 자의 에 지가 충분히 작아 이

온화 속도보다 라디칼의 형성속도가 빠르다. 한 라디칼

은 높은 흡착계수를 가지고 있어 쉽게 표면에 흡착한 후, 

가장 안정된 곳으로 이동, 새로운 결합을 만들고 박막을 

형성하게 된다. 때로는 외부 공정 변수에 따라 가스 상태

에서 핵 형성 반응이 일어나기도 하고, 라즈마내의 불

순물은 핵 씨앗으로 작용, 불필요한 먼지 입자를 생성시

킬 수도 있다. 일반 으로 PECVD 공정 변수들은 기  

온도, 가스 조성비, 가스 유량, 압력, 입력 워  주 수

와 극 간격 등이다. 형 인 PECVD 장치는 [그림 2]

와 같이 평형 평 형 구조를 가지고 있으며, 웨이퍼는 

지 극에 두어 이온 충돌에 의한 스퍼터링 효과를 최소

화하고 있다. PECVD에 의한 박막특성은 증착속도, 박막

조성비, 도, 굴 률, 막 두께의 균일도, 응력, 표면 덮음

율(stepcoverage)과 식각 속도 등으로 평가한다. PECVD 

방식으로 형성할 수 있는 여러 가지 박막들을 라즈마 

공정 에서 구체 으로 살펴보면 다음과 같다. 

(1) PECVD SiN, SiO2박막 

PECVD를 이용한 SiN, SiO2박막 형성은 좋은 합성, 

낮은 핀홀(pinhole) 도, 좋은 표면 덮음율, 좋은 기  

특성, 온 증착 가능성과 높은 증착 속도를 가지고 있어 

비교  낮은 용융 을 가지고 있는 속의 보호막  다

속배선간의 공간 연막으로 사용된다. PECVD에 의

한 SiN 박막은 N2/SiH4 는 NH3/SiH4혼합가스를 이용한

다. 공정변수인 입력 워를 증가시키면 자와 라디칼의 

도가 증가하여 증착 속도는 빨라지고, 압력을 이면 

라디칼의 확산속도와 자에 지를 활성종에 달하는 
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(a)

(b)

(c)

[그림 3] 증착된 박막의 stepcoverage 특성 

(a) conformal (b),(c) nonconformal stepcoverage

효율 증가로 웨이퍼간 균일도 향상과 표면에서의 반응이 

좋아진다.[10] 한, 아르곤과 같은 비활성 가스를 첨가해 

주면 페닝 효과에 의해 자 에 지는 쉽게 라디칼에 흡

수되어 균일도가 더 향상된다.[15] SiN박막의 화학  결합

은 IR-분 기를 이용하여 분석할 수 있는데, 통상 Si-N, 

N-H, Si-H, Si-O 등이 검출된다. 여기서 Si-O 결합은 반

응 챔버 내의 수분이나 챔버 벽면에서 이탈된 산소에 의

해 생성되므로 증착  챔버를 고온으로 가열시키는 게 

필수 이다.[16] Si-H/N-H결합 비율은 NH3/SiH4가스조성

비에 의해 결정되고, 이것은 박막의 굴 률을 결정하는 

요 변수가 된다.[17] 화학양론(stoichiometric) 에서 

SiN 박막조성비는 입력 워, 기 온도, 가스혼합비에 의

해 결정된다. 이 박막 조성비는 박막의 응력을 결정하는

데, SiN 박막은 압축 응력(compressive stress)을 가지고 

있어 후속 열처리공정에서 균열과 같은 문제를 유발할 수

도 있다. 

SiO2박막은 SiH4/N2O혼합가스를 이용하여 생성할 수 

있다. 여기서 O2 신 N2O가스를 사용하는 이유는 N-N 

결합 에 지는 N-O 결합 에 지보다 크기 때문에 라즈

마 내에서 반응성 질소의 분해속도를 낮추어 가스 상태의 

핵형성에 의한 먼지입자의 생성율을 낮추기 해서이다. 

SiH4/N2O혼합비율은 박막의 굴 률 특성을 상당히 변화

시키는데, N과 Si 함유량이 클수록 굴 률은 증가하게 된

다. 체로 PECVD SiO2박막은 압축 응력을 가지고 있으

나, 입력 워의 주 수를 바꾸면 인장력(tensile stress)으

로도 바뀔 수 있다.[18]

균일한 표면 덮음율(Conformal stepcoverage)는 [그림 

3]-(a)에서 보듯이 측면이나 바닥의 박막두께가 일정한 

것을 의미한다. 이것은 표면에 흡착된 라디칼이 반응하기 

 표면을 따라 빨리 이동하여 균일한 표면농도를 유지하

기 때문이다. 만일 라디칼의 표면 이동이 없으면 증착 속

도는 입자들의 입사 각도에 의존하게 되는데 가스의 평균 

자유행로가 단차의 길이보다 길면 [그림 3]-(b)에서 보듯

이 상단의 입사각도는 180도이나 바닥 면의 입사각도는 

90도가 되어 바닥 면의 증착 속도가 떨어진다. 한 평균 

자유행로가 더 짧을 경우 [그림 3]-(c)에서 보듯이 상단의 

입사 각도는 270도가 되나 바닥 면은 90도가 되어 더욱 

악화된다. 이러한 에서 PECVD는 APCVD보다 평균

자유행로가 길어 더 좋은 표면 덮음율을 갖게 된다. 

PECVD SiN 박막은 알칼리 속이나 수분에 한 침투 

억제 능력을 가지고 있고 SiO2박막은 자이동을 막아주

는 특성을 가지고 있어, 이 두 가지 박막을 동시에 속배

선 보호막으로 사용한다. 

(2) PECVD W, WSi2박막 

텅스텐(W) 박막 증착은 WF6/H2 혼합가스를 이용해 생

성한다. 증착 속도는 박막의 활성화 에 지와 련이 있

는데, PECVD의 활성화 에 지는 0.16eV로 APCVD 

(0.69eV), LPCVD(0.71eV)와 비교할 때 매우 낮고, 한 

APCVD의 경우 증착속도는 기 의 표면에서 H2 분해율

에 의해서 결정되는데 비해 PECVD는 수소원자가 라

즈마 내에 이미 존재하므로 200-400도 정도의 낮은 온도

에서 높은 증착속도를 보인다.[19]
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이와 같이 증착된 W 박막은 구조 으로 주상(columnar) 

구조를 가지고 있으며, 200nm 두께에서 20-40nm 크기의 

결정립(grain)은 후속 열처리(900℃)공정에 의해 50-70nm 

정도까지 성장되어 항이 낮아진다.[20] 
한, W 박막의 

항은 가스조성비, 기 온도 등에 의해 조 되기도 한

다. WSi2나 MoSi2는 디바이스가 고 집 화(1DRAM 이

상) 되어 종래 게이트 극으로 사용되어 왔던 폴리 실리

콘의 면 항(sheet resistance)이 높아 디바이스의 속도를 

하시키는 문제가 크게 두되어 본격 으로 도입되었

다. WSi2는 WF6/SiH4혼합가스에 의해 생성될 수 있는데, 

라즈마에서 Si를 공 하여 표면에서의 핵 형성을 용이

하게 할 수 있으므로 W 박막의 증착 속도보다 WSi2증착 

속도가 더 빠르다. 이 박막의 W와 Si의 조성비와 비 항

은 일반 으로 WF6/SiH4가스의 혼합비율에 의해 제어되

며, 박막에 함유된 F와 H의 결합이 항을 높이는 요인이 

되므로 열처리를 하여 이들을 박막에서 방출시켜 항을 

낮추어야 한다.[21]

3. 플라즈마 식각 공정 

반도체/디스 이 제조에서 라즈마를 이용한 식각

은 단순한 기술의 수 을 떠나 하나의 술로까지 승화

되었다. 일반 으로 라즈마 식각 공정 변수로는 입력 

워와 주 수, 반응가스의 선택과 혼합비, 가스 압력, 

극의 구성과 배치, 기장 외에 자기장을 사용하는 방

식  기  바이어스 압 등이 있다. 식각이 일어나기 

한 반응으로 다음과 같은 네 가지 식각 메커니즘이 있

다.[22]

(1) 스퍼터링에 의한 식각 

스퍼터링에 의한 식각은 라즈마 쉬스에 의해 가속된 

고 에 지 이온들의 박막과의 충돌을 통해 일어난다. 이온

의 에 지가 표면 원자 결합에 지보다 클 때 표면 원자

는 표면에서 이탈되며 식각이 진행된다. 이 반응은 순수

한 물리  반응이므로 후방산란(back scattering)이 일어

나지 않도록 가스 압력이 낮아야 하는데 이런 이유에서 

선택성이 좋지 않고, 표면에 손상을 주며, 식각에 의해 방

출된 입자는 휘발성이 낮아 재 부착 때문에 식각 속도가 

매우 낮다. 

(2) 화학적 식각 

라즈마 내에서 발생된 라디칼은 박막 표면에 도달해 

막과 화학 반응을 일으켜 휘발성 있는 반응 생성물을 생

성시킨다. 식각이 계속 진행되기 해서는 반응 생성물의 

휘발성이 매우 높아야한다. 만일 휘발성이 낮으면 반응생

성물이 표면에 남아 라디칼과 기  물질과의 화학  반응

을 막아 식각이 단된다. 이 방식에서 라즈마의 역할

은 라디칼을 공 하는 것이고, 이 반응은 화학반응이므로 

식각 방향성이 없어 등방성 식각만이 일어나며 선택비가 

매우 높다. 

(3) 이온의 도움에 의한 식각 

(1), (2) 이후, 이온 도움(ion assist)에 의한 라즈마 식

각이 고안되었다. 이것은 이온 충돌을 동반한 상태에서 

막과 화학  반응을 일으키는 성 라디칼을 이용하여 식

각하는 방법이다. 이 경우 성 라디칼과 이온 충돌은 식

각 상승 효과에 의해 식각 속도는 각각의 식각 속도의 합

보다 매우 크게 된다. 이것은 박막에 이온 충돌을 주면, 

결정 구조의 괴 는 변형을 일으켜, 라디칼에 의한 반

응 에 지 감소로 식각 속도가 증가하는 것으로 알려져 

있다. 이 식각에서는 반응 가스의 종류, 박막의 표면 상

태, 도달하는 라디칼의 유량 등에 의해 이온의 역할이 변

하며, 이온은 쉬스 압에 의해 한 방향으로 가속되므로 

방향성 식각 특성을 가진다. 

(4) 이온 충돌과 측면 보호막에 의한 식각 

이 방식은 먼  증착성이 좋은 가스에 의해 측면과 바닥 

면에 보호막을 형성한 후, 방향성 이온 충격으로 바닥 면

의 보호막이 제거되면, 라디칼들의 화학  반응으로 바

닥 면을 식각한다. 이러한 반응이 연속 으로 일어나 식

각이 진행되며, 이 방식은 뛰어난 이방성 식각 특성을 가

진다. 

실제 반도체/디스 이 제조를 한 라즈마 식각 

공정에서 장치의 구조, 반응의 선택 등은 많은 경우 경험

에 의존하고 있고, 공정 압력, 입력 워, 반응성 가스의 

혼합비, 유량 결정 등은 식각 속도  균일도와 련해 실

험 으로 결정되고 있어 최 의 공정 조건을 상하기란 

매우 힘들다. 역사 으로 기의 라즈마는 직류 방 을 
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이용하여 라즈마 물성을 연구하 으나, 실제 공정 라

즈마에서 직류 방 을 이용한 는 극히 드물다. 직류의 

경우는 교류와 달리 두 개의 극 모두 도체이어야 하므

로 극에 연막이 형성되면 방 은 지된다. 한, 직

류 방 에서는 류 도가 낮아 압력을 높여야하는데, 

이것은 이방성 식각 에서는 매우 불리한 조건이 된

다. 평 형 극사이에 주 (10kHz-1MHz) 압을 인

가하여 라즈마를 발생시키면, 이온과 자 모두 교류

압의 진동에 반응한다. 그 결과 방 은 직류의 경우와 유

사해지고, 반주기 단 로 각 극은 양극(anode)과 음극

(cathode)이 된다. 발생된 라즈마는 확산 재결합 등에 

의해 소멸되어가는데, 이 소멸 시간 상수는 략 1us-10ms 

정도로 주 의 주기와 비슷하며, 이 주 수 역에서는 

한 주기 에 발생된 라즈마( 자와 이온)가 일부 남아 

다음 주기의 방 에 향을 미치는 것이 직류방 과 비교

해 큰 차이 이다. 따라서 교류 방 이 직류 방 에 비해 

낮은 압력에서 방 이 가능하다. 입력 워의 주 수는 

발진기 워, 라즈마 임피던스와 식각 특성을 고려해 

선택된다. 

라즈마 식각은 응용하는 에 따라 몇 가지 요

한 공정 특성을 가지고 있다. 고집  디바이스에 있어서 

비등방성 식각은 마스크에 한 하부 막의 패턴 충실도

(fidelity)를 향상시키기 해 필요하고 수평 방향의 식각 

속도보다 수직 방향의 식각 속도 비를 크게하는 것을 의

미하는데, 이것은 물리 인 특성과 화학 인 특성을 이용

하여 실 할 수 있다. 물리  특성은 라즈마 경계

(boundary)에서 이온이 입사하는 방향에 따라 달라진다. 

쉬스에서 가속된 이온은 주로 측면보다 바닥에 충돌하게 

되지만, 기 으로 성인 라디칼은 방향성이 없이 즉, 

등방 으로 기 에 입사하게 된다. 순수한 물리 인 식각

의 주요 문제는 일반 으로 식각 속도는 성 라디칼의 

도움이 없으므로 낮고, 스퍼터링 속도는 부분의 물질에

서 거의 동일하므로 낮은 선택성을 가지는 것이다. 식각

에서 선택성이란 다른 두 물질간의 상 인 식각 속도 

차이를 의미한다. 

선택비의 요성은 MOSFET의 폴리 실리콘 극 식각

공정의 에서 쉽게 찾을 수 있다.[23] 
하부 단차에 의해 

비등방성 폴리 실리콘 식각 시 잔유물(stringer)을 남긴

다. 이러한 잔유물을 완 히 제거하기 해서는 100% 

정도의 과식각(over-etching)이 필요하다. 이 과식각 시

간 동안 하부 막인 얇은 게이트 산화막(6nm)은 라즈마

에 노출되어, 고 선택비를 가지고 있지 못하면 얇은 게이

트 산화막이 식각되어 디바이스의 성능과 신뢰성을 손상

시킨다. 

균일도는 웨이퍼 모든 부분에서 식각 속도가 같아야 

함을 의미한다. 비 균일도는 고 선택비 공정에서는 문

제가 되지 않으나, 라즈마 손상 에서는 문제시된

다. 균일도에 련된 다른 문제로는 근 효과(proximity 

effect)와 형상 비(aspect ratio)에 의존하는 식각에 있다. 

자의 경우 집한 패턴지역에서의 식각 속도는 고립된 

패턴지역에서의 식각 속도와 차이가 있음을 의미하고, 후

자의 경우 식각  가로 세로 비가 변함에 따라 식각 속

도가 변화함을 의미하는데, 두 효과는 패턴 근처에서의 

국부 인 화학 반응 과정과 라디칼의 수송에 한 분석을 

요구한다.[24] 높은 가로 세로 비를 가지는 패턴에서 발생

하는  다른 문제는 CD(critical dimension)제어이다. 

로, 가로세로비 4인 구멍에서 식각 후 86도 경사를 가진

다면 구멍 바닥의 면 은 어져  항 증가를 유발

하게 된다. 그러므로 산화막 식각에서  구멍 면  손

실(contact hole area loss)은 소자의 성능에 커다란 문제를 

유발한다. 

라즈마 식각에서 손상과 오염은 낮은 수율과 디바이

스 신뢰성을 감소시키므로 해결해야할 심각한 문제이다. 

일반 으로 손상은 웨이퍼 표면에서 고 에 지를 가지는 

이온 충격에 의한 격자 손상과 기  손상으로 구분된

다. 후자의 경우 유 체의 하축 에 의한 게이트 산화

막 괴이다. [그림 4]에서는 고에 지를 가지는 이온, 

성종, 라디칼 등에 의한 실리콘 표면 손상을 설명하고 

있다.[25] 재의 심  하나는 고 도 라즈마에서는 

이러한 손상을 매우 감소시킬 수 있다는 것이다. 기본

인 아이디어는 식각 속도가 이온 선속에 비례할 경우, 

에 지를 낮추고 선속을 증가시키면, 이러한 조건을 만

족시킬 수 있다. 많은 문가들은 향후 공정에서는 라

즈마 손상과 오염해결은 핵심문제로 두될 것으로 보
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[그림 4] CF4/H2 혼합 가스를 이용한 RIE 산화막 식각 시 하지 

실리콘 기판의 표면 성질 변화

고 있다. 

에서 언 한 여러 가지 식각의 요구사항들을 충족

시키기 해  압력 고 도 라즈마 생성원(HDP)들이 

1990년도 반부터 등장하기 시작했다. 그러나 이러한 

HDP들은 종래 사용하여 왔던 CCP에 비해 자온도가 

두 배 가량 높고, 기체 분자들의 분해율이 높기 때문에 

원하지 않는 라디칼들을 과잉 생성하게 되어 선택비 등

을 만족시킬 수 없게 되었다.[26] 이러한 문제들을 해결하

기 해서는 공정가스 종류를 바꾸거나 라즈마 변수

( 자 도, 자온도, 라즈마  등)를 제어하는 방

식이 요구된다. 특히, 자온도의 제어는 매우 요하고, 

재까지 이에 한 많은 연구가 진행되어 오고 있

다.[27~30] 
표 인 자온도 제어 방법들은 그리드 압

에 의한 자온도강하(0.1eV 이하)방법,[31] 입력 워를 

펄스로 인가하는 방법[32]과 자석 필터를 이용한 자

온도 강하(0.5eV 이하)방법[33]
들이 있다. 이  펄스를 이

용한 방법은 입력 워 차단 시 자 도는 천천히 감소

하나 자온도는 빠르게 감소, 자가 성입자에 흡착

되어 음이온을 형성할 확률이 매우 높아짐을 이용, 하

입자 에 의한 기(Notch) 상을 훌륭히 해결하고 

있다.[34]

4. 플라즈마 모델링 

핵융합이나 우주 라즈마 과학 분야에서 시뮬 이션

은 요한 역할을 하고 있으나,[35~37] 공정 라즈마의 다

차원 인 시뮬 이션 연구는 아직 기 개발단계에 있어 

실제 산업 장에는 기여하지 못하고 있다. 최근 들어 

면 화 추세와 면  장치개발의 상당한 투자 부담을 덜

기 해 시뮬 이션 기술과 모델링 개발은 필수 인 것으

로 생각된다. 공정 라즈마에서 모델링의 어려움은 라

즈마 내의 많은 라디칼들이 가스 상태 반응  표면에서

의 반응과 라즈마 수송  성입자들의 운동들이 서로 

연 되어 있어 반응 규명에 있어서의 복잡성에 있다. 그

러므로 모델링은 공정 변수들(가스 혼합비, 가스 유량, 압

력, 워, 챔버 구조 등)과 설계 변수들(가스의 반응 계수

들, 반응속도, 수송계수, 빛 발   흡착계수)을 가지고 

요한 양들의 공간 , 시간  변화를 기술하고 궁극 으

로 식각 속도, 증착속도, 표면 형태의 변화, 손상과 오염 

등을 측할 수 있어야 한다. 

공정 라즈마 모델링에서의 여러 가지 요 고려사항

은 a)방 물리, b)가스 상태 성 입자들 c)표면 반응 등

이다. 방  물리는 하 입자 수송과 운동학  맥스웰 방

정식을 포함하고 있다. 하 입자 수송과 운동학은 통상 

유체역학 방정식,[38] 
입자 방정식

[39] 는 이 두 가지 합성

으로 기술한다.[40] 한, 방 물리는 주로 이온, 자들과 

성입자들 사이의 충돌에 의한 가스 상태에서의 반응들

과 련되어 있다. 이것은 자의 운동량과 에 지 분포

는 자들의 이온이나 성입자들과의 충돌에 의존하고, 

반면 성입자의 도와 라디칼들의 분포는 자들의 물

리 인 상태에 의존하기 때문이다. 로 자 충돌에 의

한 성입자의 분해는 방 에서 라디칼들의 상태를 상당

히 변화시킨다. 이것은 라즈마에서 가스 상태 성입자

들은 거의 실온 근처에 남아있기 때문에 이온화율은 

1-10% 이하일지라도, 분자 분해율은 100%에 달할 수도 

있다. 낮은 압력 하에서 성입자에 의한 표면의 화학  

반응은 표면의 변화 과정, 손상, 표면  표면 주  재료

의 오염과 련되므로 매우 복잡하다. 재 라즈마와 

표면의 화학 , 물리  반응의 모델링은 매우 제약되어 

있다. 
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플라즈마 변수 축전 결합 방전(CCP) 고밀도 플라즈마(HDP)

공정 압력 20-2000m Torr 0.5-50m Torr

rf 출력 50-2000W 100-5000W

rf 주파수 0.05-13.56MHz 0-2450MHz

반응 용기 부피 1-10 l 2-50 l

플라즈마 단면적 300-2000cm2 300-500cm2

외부 자기장 0kG 0-1kG

플라즈마 밀도 109-1011/cm3 1010-1012/cm3

전자 온도 1-5eV 2-10eV

플라즈마 전위 ∼ 102V ∼ 10V

이온 선속 0.1-5mA/cm2 5-50mA/cm2

이온 가속 에너지 200-1000eV 200-500eV

이온화율 10-4-.1% 10-2-10%

[표 2] 축전 결합 방전과 고밀도 플라즈마 장치들의 전형적인 

플라즈마 조건들

Ⅲ. 공정 플라즈마 발생장치 개발 

과거 수십 년 동안, 새롭게 향상된 차세  반도체/디스

이 장비들이 개발되어 왔다. 각 장비들은 공정에서 

공통 으로 요구하는 조건들(낮은 공정 압력, 고 이온화

율, 높은 식각 속도, 좋은 식각 균일도)을 가정 히 충

족시키는 방향으로 연구, 개발되었다. 이러한 개발방향에 

의거 새로운 HDP(High Density Plasma)발생 장치들이 출

하게 되었다. 기존의 CCP(Capacitively Coupled Plasma)

는 낮은 공정 압력에서 108-1010cm－3 정도의 낮은 도는 

보이는 반면, HDP 장치들은 형 으로 1011cm－3 이상의 

높은 도를 가지고 있다.[41] 
부분의 HDP 장치들의 큰 

장  의 하나는 라즈마 발생에 필요한 출력들(고주  

 마이크로 )을 기존 CCP와는 달리 기  에 해 

독립 으로 가할 수 있다는 것이다. 기 의 를 독립

으로 제어함으로써 높은 에 지를 가진 이온들에 의한 

웨이퍼 손상을 극소화할 수 있을 뿐만 아니라, 공정 물질

에 따라 이온 에 지 분포를 제어함으로써 공정 제어의 

최 화가 가능해졌다. 웨이퍼 상에서 공정의 균일성을 

확보하기 해 라즈마의 공간  균일성 한 장비 개

발에 있어 확보해야할 요한 요소이다. 따라서  반도

체/디스 이 공정에서는 각 공정에 따라 가장 최 의 

특성을 가진 라즈마 장치들을 이용하고 있으며, 식각 

공정에서는 아직까지 CCP 장치가 많이 이용되고 있기도 

하다. 아래에서는 재의 라즈마 공정에서 이용되고 

있는 장치들에 한 발생 원리  특징들에 하여 논의

한다. 

1. 축전 결합 방전장치 

반도체/디스 이 제조공정에서 가장 리 사용되어

온 장치가 축  결합 장치, 즉 CCP이다. 기본 인 장치의 

구조는 일정한 간격으로 유지되어있는 두 극 이 있

고, 이 두 극 에 고주  입력 워가 가해진다. 이 장

치는 넓은 공정 압력에서 응용이 가능하며, 박막 증착  

식각 등의 공정에 리 이용되어 왔다.([표 2] 참조) 낮은 

공정 압력에서 입력 워가 인가된 극에 웨이퍼를 장착

한 뒤 식각할 때 이 장비는 통상 RIE(Reactive Ion Etching)

이라 불린다. 라즈마 식각 장비의 구조는 웨이퍼를 

지 극에 장착되어있는 라즈마 식각이라 불리는 장치

의 구조이다. 통상 라즈마 식각 장비는 높은 공정 압력

에서 구동되며, 박막 증착  등방성 식각에 주로 이용되

어진다. 축  결합 방 의 원리는 잘 알려져 있는 바와 같

이 이온과 자의 라즈마 주 수 사이의 주 수에서 두 

극에 진동하는 고주  입력 워가 인가되면, 질량 차

이에 의해 이온보다 매우 운동성이 좋은 자들이 순간

인 기장에 반응하게 되고, 이온들에 의해 형성된 양

하 내에서 진동을 함으로써 기장으로부터 에 지를 얻

게 된다. 이때, 이온들은 단지 시간 으로 평균되어진 

기장에만 반응하여 쉬스를 형성한다. 형 인 이온 충돌 

에 지는 두 극에 가해지는 고주  압에 의해 결정된

다. 이온 충돌 에 지가 비교  높기 때문에 SiN박막 증

착과 같은 공정에서는 박막의 응력  박막 조성비의 제

어를 해 높은 에 지의 이온이 필요하기 때문에 유용하

지만 선폭, 선택비  기  손상 등을 제어해야 하는 차세

 공정에서는 이온 충돌 에 지가 기 으로 입사하는 이

온과 성 가스의 선속에 해 독립 으로 제어되어야 한

다. 이 장치들은 [표 2]에서 제시된 바와 같이 20m Torr 

이하의 공정 압력에서는 효율 인 작동이 불가능하다. 낮
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[그림 5] Hitachi사의 마이크로파 방전 장치

은 공정 압력에서 효율 인 작동과 기 에 입사하는 이온

들의 에 지를 낮추기 해 향상된 MERIE (Magnetically 

Enhanced Reactive Ion Etcher)라는 장비가 개발되기도 하

다.[42]

2. 고밀도 플라즈마 발생 장치 

축  결합 방 과 그의 향상된 장치들의 공정 조건의 

개선에 있어서의 한계로 인해 새로운  압력, 고효율의 

라즈마 발생 장치의 개발이 요구되었다. 이러한 라즈

마 장치들의 공통 인 특징을 살펴보면 우선 50m Torr 

이하의 낮은 공정 압력에서 비교  효율성이 높고 안정

으로 라즈마를 발생시킬 수 있으며, [표 2]에서 나타낸 

바와 같이 기존의 축  결합 방 에 비해 두 배 높은 

라즈마 도를 얻을 수 있다. 뿐만 아니라, 공통 인 특징

은 고주  입력 워가 두 극(그  하나에 웨이퍼가 놓

임) 사이에 가해지는 기존의 축  결합 방 과는 달리 고

주 나 마이크로  워가 기 과는 별도로 라즈마에 

가해짐으로써 기 에 입사하는 이온의 에 지와 이온 선

속이 독립 으로 제어될 수 있다는 것이다. 더욱이 입력 

워의 비축 (non capacitive) 결합으로 인해 형 으

로 20-30V의 낮은 쉬스 압을 얻을 수 있어, 높은 에

지 이온들에 의한 기  손실을 최소화할 수 있다. 이러한 

장비들은 재 다양한 공정에 응용되어 상업 으로 큰 

성공을 거두기도 하 으며, 많은 응용에 련된 연구뿐만 

아니라 기본 라즈마 물리연구도 활발히 진행되어지고 

있다. 

(1) 전자 사이클로트론 공진 

마이크로 를 이용한 라즈마 방 은 세계 2차  

시 개발되어진 고출력 마이크로  장치가 개발된 이후 사

용되어져 왔다. [그림 5]는 라즈마 공정에서 사용되어

져 큰 성과를 거둔 일본 Hitachi사의 ECR 장치의 단면도

를 보여주고 있다. 이 장치에서는 2.45GHz의 마이크로  

출력이 도 을 통해 라즈마로 달되며, 이 도 은 

통상 방  장치의 quartz bell jar로 연결된다. 솔 노이드 

코일은 발산하는 모양의 자기장을 만들며, 875 가우스[43] 

부근에서 공진 역이 형성된다. 도 을 통해 라즈

마로 가해진 마이크로 의 출력은 이 공진 역에서 자

기장을 심으로 회  운동을 하는 자와 공진을 일으

키면서 달된다. 이 장치의 출력 달 특성상 10－5Torr 

이하의 매우 낮은 압력에서도 라즈마 발생이 가능하지

만, 주로 공정에서는 1m Torr에서 20m Torr 사이에서 작

동된다. 

(2) 헬리콘 플라즈마 

자기 와 라즈마 내 자와의 효율 인 상호 작용

을 이용하여 고효율을 라즈마를 발생시킬 수 있는 장치

가 헬리콘 라즈마 발생 장치이다. 이 장치는 Boswell[44]

에 의해 라즈마 생성원으로 처음 소개되었다. 헬리콘 

와 라즈마와의 워 달 메커니즘에 있어 가장 완성

된 이론은 Chen[45]
에 의해 제시되었던 란다우 감쇠효과로 

알려져 왔으나, 최근에는 다른 이론들[46]이 계속해서 제

시되고 있어 기  물리 연구에 큰 심이 끌려지는 라

즈마 발생 장치라 하겠다. 헬리콘 모드의 자기 는 다

양한 형태의 안테나에 의해 발생되고, ECR에 비해 비교

 약한 자기장을 따라 하면서 라즈마와 결합이 

이루어진다. 이 장치 한, 자기장의 향으로 공간 으

로 균일한 분포의 라즈마 발생에는 큰 난 을 가지고 
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있어 실제의 공정에는 크게 이용되어지고 있지 않다. 그

러나 이 장치는 큰 이온 선속과 충돌 에 지를 이용해 재

료 표면 변형이나 이  발생 장치에 큰 응용성을 가지

고 있다. 

(3) 유도 결합 플라즈마 

라즈마 발생 장치인 유도 결합 라즈마 장치는 

라즈마 공정에서 가장 많이 이용되고 있다. 이 장치의 가

장 큰 특징은 자기장을 사용하지 않고도 자기 와 라

즈마와의 강한 결합(coupling)이 가능하고, 구조가 간단하

다는 이다. 에서 제시한 고 도 라즈마 발생 장치

에 비해 결합 효율의 측면에서 조  낮은 편이지만 자기

장을 사용하지 않으므로 공간 인 균일성 확보에 큰 이

을 가진다. 최근에는 효율을 개선하고, 라즈마 균일성

의 향상을 해 약한 자기장이 축 방향으로 가하기도 하

며, RF 출력 달에 있어 효율 인 헬리컬 공진 장치가 

제안되기도 하 다. RF 안테나는 그 응용 공정에 따라 실

린더 장치의 측면이나 상단부에 설치되기도 한다.[26,47] 이 

장치 한, 기  바이어스의 독립성을 가지고 기 으로 

입사하는 이온의 에 지를 제어할 수 있는 특징을 가지고 

있다. 더욱이 최근에 와서는 12″이상의 웨이퍼에 응용

이 가능한 면  라즈마 장치로의 확장에 이용되기도 

한다. 

Ⅳ. 플라즈마 진단장치

1. 량뮤어 탐침 

량뮤어 탐침은 매우 단순한 구조를 갖지만 가장 기본

인 라즈마 변수들( 라즈마의 도, 자온도, 라

즈마 , 자 에 지분포함수 등)을 측정할 수 있다. 

이 탐침으로 측정할 수 있는 한계는 라즈마 도의 

경우 1013cm－3까지, 자온도는 0.1eV부터 수백eV까지

이다. 

통상 고주 를 사용하는 라즈마에서 라즈마 

는 동일한 주 수로 진동하므로 량뮤어 탐침에 인가하는 

압을 고주 의 주 수보다 매우 빠르게 변화시키지 

못하면 진동하는 라즈마 에 의한 탐침 특성 곡선

이 왜곡된다. 이러한 왜곡을 방지하기 해 최근에는 고

주 의 주 수와 동일한 성분을 제거하는 필터를 사용

한다.[48]

자 에 지 분포는 측정한 류를 탐침에 인가한 

압으로 이차 미분하여 구할 수 있다. 이것은 탐침에 인가

하는 압에 진폭이 작은 사인 를 인가할 때 측정되는 

류의 제2조화(second harmonic) 성분의 크기가 류를 

두 번 미분한 값을 가진다는 원리를 이용하여 구할 수 있

다.[49] 통상 라즈마 내에 존재하는 자들의 에 지 분

포는 맥스웰 분포가 아니므로 자 에 지 분포 측정은 

라즈마 내에 존재하는 자들의 운동학  특성, 라

즈마의 발생 메커니즘과 수송 상 등을 밝히는 데 필요

하다. 

2. QMS(Quadruple Mass Spectroscopy) 

량뮤어 탐침은 라즈마 내의 자에 한 특성을 측

정하는데 반하여 QMS는 자와의 충돌로 해리된 이온이

나, 활성종의 질량  에 지 분포를 측정할 수 있다. 

QMS를 이용하여 성입자의 질량을 측정할 때는, 필라

멘트를 가열하여 튀어나온 열 자를 가속, 성입자와 충

돌시켜 이온을 만든다. 이 이온이 질량필터를 통과하게 

되는데, 질량필터는 4  극자로 이루어져 있고, 이 극에 

직류  교류 압을 인가하여 특정한 질량/ 하 비를 가

지는 입자들만 통과시키게 된다.[50]

QMS는 주로 라즈마 내의 이온, 라디칼의 도 측정

에 이용되며, 실제 공정에서 사용되는 복잡한 기체를 사

용할 때도, 각각의 라디칼의 도 분포를 측정할 수 있기 

때문에 량뮤어 탐침으로 측정한 자의 특성과 QMS를 

이용한 활성종의 도 정보를 이용하여 라즈마 내에서 

자와 라디칼의 해리에 한 메커니즘을 밝히는 연구가 

활발히 진행되고 있다. 

3. OES(Optical Emission Spectroscopy)

OES는 라즈마 내의 성 입자나 이온이 자와의 

충돌에 의해 각 입자의 자가 여기 상태로 올라갔다가 

기 상태, 는 안정 상태로 천이할 때 나오는 빛을 측

정한다. 이온, 는 성 입자로부터 나오는 빛의 세기는 
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자 도 ne,측정하려하는 입자(이온, 라디칼)의 도 N, 

그리고 자 온도 Te에 계된다(IN=k(Te)neN). 식에서 볼 

수 있듯이 빛의 세기는 상 입자의 도뿐만 아니라, 

자 도와 에 지 분포에도 계된 양이기 때문에 이 양들

을 소거해야 한다. 소거 방법 , 가장 잘 알려진 것으로

는 optical actinometry법이 있다. 라즈마 내에 소량의 

불활성 기체(actinomer)를 첨가하고 이 기체로부터 나오

는 빛과 측정하고자 하는 입자로부터 나오는 빛의 세기를 

비교함으로서 상 농도를 구할 수 있다.[51]

이온이나 성종이 자와 충돌하여 여기, 천이하며 나

오는 빛의 장은 각 입자마다 고유한 특성을 가지는데, 

actinomer와 측정하고자 하는 입자의 장들 에서 자

에 지에 의한 빛 방출 특성이 비슷한 장들을 선택, 측

정하면  식의 k값이 서로 비례 계를 갖기 때문에 

상 입자와 actinomer로부터 나오는 빛 세기의 비는 곧 

상입자의 상 도가 된다. 

따라서 actinomer의 도를 일정하게 유지해 주며, 측

정하고자 하는 입자로부터의 빛과 actinomer로부터 나오

는 빛의 세기를 비교하면 여러 조건에서의 입자 N의 

도 변화를 알 수 있게 된다. 

4. LIF(Laser Induced Fluorescence)

LIF는 이 를 이용하여 이온이나 성입자의 자를 

여기시키고, 낮은 에 지 로 천이할 때 나오는 빛의 

세기를 측정한다. 성입자의 도를 측정하는 방법으로 

Actinometry 등의 방법이 있지만, 측정기체와 actinomer

의 선택 폭이 무 좁고, 공간분포의 측정이 어려운 단

이 있다. 그러나 LIF를 이용할 경우에는 빛의 세기가 

이 의 워의 함수이고, 입자들의 도에 비례하기 때문

에 형 의 세기가 직  입자의 도를 나타낸다.[52]

입사 이  장의 선폭이 아주 작은 장 가변형 

이 를 이용할 경우에는 성 종, 이온의 속도분포함수 

한 측정 가능하다. 선폭이 작은 이 를 사용하여 

이 의 장을 변화시키면서 형 의 세기를 측정하면 

도 러효과에 의한 선폭증가를 측정할 수 있는데, 도

러효과는 입사 이 의 방향에 한 입자들의 속도에 

따라 ω＝ω0－k·v의 계를 가지고, 형 의 세기는 이 식

을 만족시키는 입자들의 수에 비례하므로 이  장

을 속도로 변환함으로서 그 입자들의 속도 분포함수를 

구할 수 있다. 이 분포 함수를 통해, 실 공간에서의 확산 

계수, 도 분포뿐만 아니라, 이동 속도, 온도, 속도공간

에서의 확산 계수 등을 계산해 낼 수 있으므로 유용성이 

매우 크다. 

Ⅴ. 맺음말 

앞에서 기술했듯이 재까지 상당히 개발되지 않은 많

은 라즈마 공정 분야가 있다. 요하다고 생각되는 것

들을 요약하면 아래와 같고 한, 이것들은 향후 공정 

라즈마의 연구 주제가 될 것이다. 

1. 공정변수 제어와 모델링 

공정 라즈마에 한 라즈마 진단 분야는 상당히 

진보되어 있으나 아직도 반도체/디스 이 제조공정에 

실제 사용될 수 있는 청정 환경의 진단 설비는 아직도 미

진한 부분이 많고 수율 향상을 한 실시간 공정 리용 

피드백 분석 설비는 거의 무하다고 볼 수 있다. 공정 

라즈마에서 공정 변수와 라즈마 변수 제어는 기 인 

연구뿐만 아니라 공정의 재 성, 공정원가, 신규 공정 개

발 등의 에서도 필수 인 사항이 될 것이고, 반도체/

디스 이 회사들의 사활이 걸린 문제이다. 

라즈마에 련된 다른 분야에 비하여 모델링과 시뮬

이션은 수 은 많이 뒤떨어져있다, 로 자기장이 있을 

때 라즈마 수송과 라즈마 웨이 를 연계시키는 모델

링은 아직도 논란이 되고 있다. 실제 인 가스 상태와 표

면 화학을 련시키는 모델들은 아직 유년기에 지나지 않

는다. 

2. 공정 플라즈마에서 먼지 입자, 손상과 오염 

마이크론 크기(0.1um) 이하의 미세 먼지 입자는 반도

체/디스 이가 고집 화 됨에 따라 수율, 디바이스 성

능  신뢰성에 치명 인 향을 미친다. 이것은 챔버벽 

스퍼터링, 반응 생성물의 폴리머,[53] 응력을 받은 벽면에 

증착된 박막
[54] 등으로부터 생성된다. 오염 에서 보
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면 매우 낮은 도의 입자들이라도 분명히 웨이퍼에 치명

인 손상을 다. 통상 이들은 실험용 웨이퍼 상에서 빛

의 산란 방법을 이용하여 간 으로 검출하는데, 최근에

는 라즈마 상태에서 이 의 산란을 이용하여 직

으로 검출하는 방법이 도입되어 발생 메커니즘과 해결 방

법에 한 상당한 진 이 있었다. 한편 라즈마에서 충

분한 도를 가지고 있는 입자들은 라즈마 균일도에 

향을 주어 간 인 문제를 일으킨다. 이 오염원들은 사

용하는 가스, 외부 공기와 챔버 재질 등이므로, 이들의 유

입을 억제하기 한 필터 개발과 화공 약품에 의한 세정 

기술이 연구되고 있다. HDP 생성원이 도입된 후 이온 충

돌에 의한 라즈마 손상은 상당히 개선되었으나 축  

하에 의한 손상은 더욱 심각해졌는데 이것에 한 공정에

서의 해결 방법은 아직 미진한 상태이며 회로 설계방법으

로 해결하고 있다. 

3. 대면적 플라즈마 발생 장치 개발 

앞에서 기술한 고 도 라즈마 장치들의 개발은 12" 

웨이퍼 크기의  라즈마 공정에 을 맞추어 개발되

어 왔다. 그러나 VLSI공정이 미세화와 고 집 화의 추세

로 감에 따라 반도체 원가와 수율 에서 반도체 장비

는 450mm 이상의 면 화 추세가 지배 이고, 디스

이 장비는 8세  이상 장비 개발이 활발할 것으로 측

된다. 따라서 최근 수 년 부터 웨이퍼의 면  추세에 

발맞춰 라즈마 장비의 면 화가 서서히 두되고 있

다. 면  라즈마 장비의 개발은 미국을 비롯해서 일

본 등에서 활발히 연구되기 시작하고 있으며, 몇 가지 장

비들이 제시된 바 있다. 재 가장 큰 문제 은 안테나의 

임피던스 감소와 라즈마 도의 공간 균일성 확보이다. 

지 까지 면 으로 크기 확장이 가능한 최 의 고 도 

라즈마 장비로는 평 형 유도 결합 라즈마 장비로 본 

실험실에서도 이러한 장비 구조에서 크기 확장이 가능한 

라즈마 안테나를 제시한 바 있다.[55] 최근 일본의 NEC

사의 Samukawa[56]
와 그의 에서 500MHz의 면  

라즈마 장비를 제시한 바 있다. 장래에는 면  라즈

마 장비를 개발한 국가에서 반도체/디스 이 사업의 주

도 인 역할을 할 것으로 여겨져, 이에 한 많은 참여가 

기 된다. 
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