고밀도 플라즈마 식각 반응기의 Sheath dynamics 해석
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서론

고밀도 플라즈마의 sheath 영역은 반도체 산업의 플라즈마 증착 및 식각 공정등에서 중요한 역할을 하며 많은 과학적 연구의 대상이 되고 있다. 이러한 sheath 영역에 관한 연구는 플라즈마를 이용한 표면반응 메커니즘들의 이해를 위해서 선행되어야 한다. Rf sheath에 관한 문헌들은 상당히 많으며 최근의 연구결과들은 실제로 무거운 이온의 거동을 고려한 효과적인 전기장을 적용하여 rf sheath영역을 해석한 결과들이 보고되고 있다. 본 연구에서는 모든 rf 주파수의 고밀도 플라즈마 환경에서 사용할 수 있는 Panagopoulos 와 Economou의 반경험적sheath 모델을 사용하여 sheath영역 해석에 필요한 정보를 얻어내었다.3 얻어진 결과를 이용하여, 기판표면에 도달하는 이온들의 입사각분포는 3차원drifted Maxwellian 분포를 적용하여 구하였다.1
이론적 배경
낮은 압력(1-50mTorr)의 고밀도 플라즈마의 sheath영역에서는 이온들의 충돌공정을 무시할 수 있으며, 전자들의 막스웰 에너지분포와 일정한 전자온도를  가정할 수 있다.2 이러한 가정을 통하여 이온밀도ni와 이온속도ui는 다음과 같은 보존 방정식들을 이용하여 구할 수 있다.   
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는 이온 질량과 유효 전기장(effective electric field)을 나타낸다. 이온들은 sheath영역의 실제 전위에 응답하기 보다는 effective damped potential에 의해 응답한다.3-4 Poisson 방정식으로부터 구해진 sheath영역의 포텐셜과 effective damped potential은 다음과 같다.
* Author for all correspondence. Email : ybhahn@moak.chonbuk.ac.kr
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여기서 
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τ

는 sheath영역에서 이온전이시간(ion transient time)을 나타낸다.  Bulk 플라즈마로부터 sheath로 들어오는 이온들은 Bohm 속도를 갖는다고 가정한다. Sheath-presheath 경계에서 전자온도  및 플라즈마 밀도는 주어지며, 이 경계에서 전기장(Es)은 Riley에 의해 제안된 다음과  같은 식을 적용하였다.4
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여기서 ε은 이온 mean free path와 전자 Debye length의 비를 나타낸다. 기판표면위의 전압 Vw 과 
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V

는 단순하게 다음과  같은 사인함수를 가정하였다. 
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Sheath 영역에서의 전기장은 sheath 전위와 effective damped potential의 선형관계식과 위의 경계조건들을 적용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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기판 표면에 입사하는 이온의 입사각 분포는 입자 하나의 분포함수(one-particle distribution function)인 3차원 drifted Maxwellian분포함수로 해석될 수 있다. 실제 기판 표면위에 입사하는 이온들에 대한 3차원 drifted Maxwellian 분포함수를 vz방향에 대하여 적분하여 표현하면 다음과 같다.   


[image: image10.wmf](

)

{

}

ú

û

ù

ê

ë

é

-

×

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

)

u

v

(

u

v

T

2

m

exp

T

2

m

n

)

u

(

f

i

i

i

i

io

MS

π

π

                   (10)
여기서 v는 기판표면에서 이온 입자 속도를 나타낸다.  nio와 u는 기판표면에 입사하는 이온의 밀도와 평균 속도(macroscopic or fluid)를 나타낸다. 기판표면에 입사하는 이온플럭스는 위의 분포함수를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다. 
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이온플럭스에 대한 입사각 분포에 대한 표현을 얻기 위해, 2차원 trench구조에 대하여 이온들의 입사각은 
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로 표현되어지며 식(11)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.     
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여기서 
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Γ

는 기판표면에 입사하는 이온플럭스를 나타내며 
[image: image15.wmf]u

n

io

로 표현된다.  G(Θ)cos Θ는 이온플럭스의 각도분포함수를 나타낸다. 

결과 및 토론

본 연구에서는 고밀도 플라즈마의 Sheath 영역의 거동을 해석하고자 하였다. Sheath 영역에서 전극에 공급된 potential과 실제 이온이 응답하는 damped potential은  Fig.1의 (a)에 나타내었다. Damped potential은 실제 전극에 공급된 potential보다 낮은 진폭의 파형으로 나타난다. Figure 1의 (b)는 sheath영역에서 sheath potential의 시공간적인 변화를 나타낸다. Sheath영역에서 전자 밀도는 이온 밀도보다 낮게 유지되며 Fig.2의 (a)는 전자 및 이온 밀도의 시공간상 변화를 나타낸다. Sheath영역의 두께는 전극에 공급된 주파수 파형에 따라서 변하며 rf 주기동안 sheath 두께의 변화는 Fig. 2의 (b)와 같다. 고밀도 플라즈마에서 rf 전극 표면에서 입사하는 이온들의 이온에너지분포는 일반적으로 Fig.3의 (a)와 같은 bimodal분포를 갖으며,5 이때 약 50eV의 에너지 분산이 나타났다. 최종적인 이온 입사각 분포는 sheath영역의 정보를 통하여 얻어졌으며, Fig.3의 (b)에서 0.2 eV의 고정된 이온 온도에서 dc voltage가 증가함에 따라 입사각 분포가 좁아짐을 알 수 있다. 이상과 같이 본 연구에서는 sheath 모델을 통해 고밀도 플라즈마 sheath영역의 거동과 관련된 다양한 정보를 얻어낼 수 있었다. 
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                (a)                                (b) 

Fig. 1 (a) The damped potential, applied potential as a function of time, and

(b) Potential in the sheath as a function of space and time.
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             (a)                                   (b)

Fig. 2  (a) Normalized ion and delectron densities as a function of time and space, and

(b) Sheath thickness as a function of time. 
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Fig. 3 (a) Ion energy distribution, and (b) Ion incidence angle distribution.
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