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서론

   저유전율 물질은 0.15um이후 세대의 집적회로 성능에 큰 영향을 미치는 것으로 알려

진 interconnect 부분의 RC delay에 의한 성능저하를 개선하기 위해 기존의 실리콘 산화

막 대신 층간절연물질(ILD)에 도입되고 있다. 저유전율 물질의 도입과 함께 개발된 dual 

damascene process는 기존 interconnect 공정법과 달리 절연층에 trench와 via hole을 동

시에 구현해야 하기 때문에 식각 단면을 정확하게 예측하고 제어하는 것이 중요하다.

   식각 단면 형태의 예측을 위하여 기존 ILD 물질인 실리콘 산화막에 대해서는 식각 단

면 형태를 전산모사하기 위하여 많은 연구가 이루어져왔다[1,2]. 그러나, 저유전율 물질 

식각은 dual damascene process에서 필요로 하는 복잡한 패턴의 식각을 좁은 선폭으로 

구현해야 하므로, 식각 단면에 대한 전산모사가 훨씬 더 중요함에도 불구하고 이에 대한 

연구는 거의 이루어지고 있지 않다. 이것은 전산모사를 위한 기초 데이터들이 저유전율 

물질에 대해서는 거의 없기 때문이다. 그 데이터 중 가장 중요한 것이 식각 속도의 각도 

의존성에 대한 정보로서[3], 이는 기판이 trench 및 via hole 등의 패턴을 형성하는 과정

에서 sheath를 거쳐 입사하는 이온을 다양한 각도로 경험하며 식각되기 때문이다.

   본 연구에서는 다공성 저유전율 물질에 대해 파라데이 상자 기법을 사용하여 식각 중

인 패턴과 유사한 환경 하에서 식각 속도의 각도 의존성을 살펴보았으며, 이를 기존 

IMD 물질인 실리콘 산화막의 경우와 비교하였다. 이 데이터는 다공성 저유전율 물질의  

식각 단면형태를 예측하고, 원하는 단면 형태로 얻기 위한 최적 공정조건을 도출하는데 

큰 도움을 줄 것이다.

실험

   다공성 저유전율 물질인 Nanoglass를 p-type Si wafer 위에 약 5000Å의 두께로 spin 

coating 하였고, 굽기 과정(baking)과 경화 과정(curing)을 거쳐 박막 내의 용매를 제거하

고 충분한 기계적 강도를 얻었다. 비교를 위해 Si wafer위에 약 5000Å의 실리콘 산화막

을 열적으로 성장시켜 준비하였다.

   식각 실험은 TCP (transformer coupled plasma) 식각 장치에서 수행하였으며, 이 장

치에 대해서는 이전 논문에 자세히 설명되어 있다[4]. 식각 가스로는 CHF3를 사용하였으

며, 가스 분배기를 통하여 5sccm의 유속으로 공급하였다. 압력은 6mTorr, 소스 전력은 

600W, 전극의 온도는 15℃로 고정하여 실험하였다. 바이어스 전압은 -100V (낮은 이온

에너지)와 -400V (높은 이온에너지)의 두 경우를 살펴보았다.

   식각 중 기판으로의 이온 입사 각도(표면에 수직한 방향과 이온 입사 방향 사이의 각

도로 정의됨)는 그림 1과 같이 식각 장치 내부에 장착된 파라데이 상자를 사용하여 조절

하였다. 파라데이 상자는 그 전기적 특성으로 인하여 내부에 장착된 시편 및 시편 지지대

의 배치에 관계없이 이온들은 위쪽의 그리드에 수직으로 입사하게 한다[5]. 그러므로, 충

분히 낮은 압력에서 시편 지지대의 각도를 조절함으로써 시편으로의 이온 입사각도를 조
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절할 수 있다. 식각 중인 패턴 내부와 유사한 환경이 되도록 파라데이 상자 바닥면에 패

턴의 바닥(bottom)에 해당하는 Nanoglass 시편을 위치하였고, 그 위에 위치한 다양한 각

도를 지닌 지지대들 위에는 1.0cm X 1.5cm 크기의 Nanoglass 시편들을 두어 지지대 각

도, 즉, 이온 입사 각도에 따른 식각 속도를 Spectra Thick 2000-Deluxe (K-MAC)을 사

용하여 관찰하였다. 이 때 시편들은 파라데이 상자를 통해 특정한 각도를 지니고 입사하

는 이온, 임의의 각도로 입사하는 라디칼, 그리고 바닥면으로부터 튀어나와 입사하는 재

증착 물질들을 경험하게 된다. 본 연구에서 실험한 이온 입사 각도는 0
o
, 30

 o
, 45

 o
, 60

 o
, 

70
 o
, 80

 o
, 90

 o
이다.

결과 및 토론

   그림 2는 이온이 시편에 수직으로 입사할 때 Nanoglass와 실리콘 산화막의 식각 속도

를 이온의 입사 에너지와 비례하는 바이어스 전압의 함수로 나타낸 것이다. 식각속도의 

크기에 차이는 있지만 시편들의 식각속도는 Steinbruchel[6]이 보고한 것처럼 이온에너지

의 제곱근에 비례하는 경향을 함께 보이고 있다. Nanoglass는 대부분의 영역에서 실리콘 

산화막보다 빨리 식각되었다. 이러한 식각속도의 차이는 두 물질의 밀도 차에 의한 것으

로, 큰 공극률로 인하여 작은 밀도를 지닌 Nanoglass가 더 빨리 식각되었다. 이렇듯 식각

속도의 크기에는 차이가 있으나 Nanoglass와 실리콘 산화막은 바이어스 전압에 대하여 

동일한 경향을 보였다.

   그림 3과 4는 파라데이 상자를 적용하여 얻은 Nanoglass와 실리콘 산화막의 이온 입

사 각도에 따른 식각속도 경향을 나타낸 것이다. 각 그래프에서 이온 입사 각도 θ는 시

편 표면의 수직방향과 이온 입사 방향 사이의 각도를 나타내는 동시에 바닥에 위치한 시

편과 지지대에 위치한 시편사이의 각도를 의미한다. 그리고 y축에 사용된 Normalized 

Etch Rate는 이온이 수직으로 입사할 때의 식각속도에 대한 특정 각도 θ에서의 식각속

도 비이다(이후로부터 언급하는 식각 속도는 Normalized Etch Rate를 의미한다).

   그림 3과 4에서 보듯이, 두 물질의 식각속도는 바이어스 전압에 대해 동일한 경향을 

보였던 그림 2와 달리 이온 입사 각도에 대해서는 서로 다른 행태를 보인다. 이러한 차이

는 그림 3과 4의 정보를 식각 단면의 전산 모사에 적용시켰을 때 동일한 공정 조건에서 

서로 다른 식각 단면 결과로 나타나게 된다. 이러한 각도 의존성의 차이를 자세히 살펴보

기 위하여 이온 에너지가 낮은 경우(-100V)와 높은 경우(-400V)에 대해 Nanoglass와 실

리콘 산화막의 각도 의존성을 직접 비교하여 보았다.

   그림 5는 바이어스 전압이 -100V인 낮은 이온에너지의 경우에 대해 Nanoglass와 실

리콘 산화막의 식각 속도를 이온 입사 각도의 함수로 나타낸 것이다. 그림에 표시한 cos

θ 곡선은 식각속도가 오직 각도에 의한 이온의 입사 유속 변화의 영향만을 받을 때를 

의미한다. 실리콘 산화막의 경우, 각도에 따른 식각 속도는 거의 cosθ의 경향을 따랐다. 

즉, 이온 에너지가 낮은 경우, 실리콘 산화막의 식각 속도가 이온의 입사 유속의 영향을 

크게 받음을 의미하며, 동시에 CHF3 플라즈마를 사용하여 낮은 에너지로 식각 할 때 박

막 표면에 형성되는 불화탄소 반응층의 두께는 이온 입사 각도의 영향을 거의 받지 않음

을 의미한다. 여기서, 불화탄소 반응층은 불화탄소 플라즈마와 박막의 계면에 형성되어 

식각 반응이 실제로 일어나는 층으로서 식각속도는 반응층의 두께가 두꺼울수록 작아지

고, 얇을수록 커진다고 보고되어 있다[7]. 이러한 반응층의 두께는 이온에너지의 함수로서 

에너지가 클수록 반응층의 두께가 얇아지는 것으로 알려져 있다[7].

   한편, Nanoglass의 경우 60
o
이하의 낮은 각도에서는 실리콘 산화막과 마찬가지로 식

각속도가 cosθ를 따르지만, 60
o
보다 높은 각도에서는 cosθ 곡선 아래로 빠르게 감소하

는 경향을 보인다. 이처럼 높은 각도에서 식각속도가 급격히 감소하는 것은 이온 입사 각

도가 증가하면서 식각 반응시 형성되는 불화탄소층의 두께도 함께 증가하고, 이로 인하여 
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이온의 입사 유속을 고려한 것보다 식각 속도가 더 감소하였기 때문이다. 실리콘 산화막

과 달리 높은 각도에서 불화탄소층의 두께가 크게 증가하는 것은 Nanoglass 표면의 화학

적 조성이 다르기 때문이다. CHF3 플라즈마와 같이 불화탄소 고분자 전구체(precusor)들

이 풍부한 플라즈마 환경에서 다공성의 Nanoglass 표면에 다수 존재하는 -CH3 등의 유

기 작용기는 불화탄소 전구체들의 흡착을 원활하게 한다. 따라서, 각도가 증가함에 따라 

이온으로부터 시편 표면에 전달되는 에너지 양이 줄어들면서 표면의 -CH3 작용기 분해

도 잘 일어나지 못하고, 이에 따라 표면에 다수 존재하는 -CH3 작용기에 의해 불화탄소

층의 두께가 빠르게 증가하게 된다. 그리고 이는 90
o
에 가까운 각도에서는 불화탄소 고분

자층의 증착이 일어나 박막 두께가 오히려 증가한다.

   그림 6은 이온에너지가 큰 경우(-400V) Nanoglass와 실리콘 산화막의 각도에 따른 

식각속도 경향 나타낸 그래프이다. 두 물질 모두 중간 각도 영역(30
o
 < θ < 70

o
)에서 식

각 속도가 cosθ보다 컸다. 이러한 over-cosine 경향은 이온과의 충돌에너지에 의해서 표

면 입자가 떨어져 나오는 물리적 스퍼터링이 지배적인 영역에서 관찰되는 것으로 알려져 

있으며[8], 따라서 그림 6의 결과는 이온 입사 에너지가 증가함에 따라 식각 속도에 물리

적 스퍼터링이 기여하는 정도가 증가하였음을 의미한다. 이러한 물리적 스퍼터링의 영향

은 실리콘 산화막보다 Nanoglass에서 작게 나타났으며, 이것은 Nanoglass의 경우 실리콘 

산화막에 비해 화학 반응에 의한 식각이 차지하는 비중이 매우 크기 때문이다.

   높은 각도 영역(θ>70o)에서는 두 물질이 거의 유사한 경향을 보이고 있으며, 특히 

90
o
에서는 두 물질에서 모두 증착 현상이 관찰되고 있다. 이것은 높은 에너지를 지닌 이

온에 의해 바닥면의 시편에서 스퍼터링되어 나온 입자들이 벽면 시편에 재증착하기 때문

이다. 이런 재증착은 모든 각도 영역에서 일어날 수 있지만 낮은 각도에서는 큰 식각 속

도로 인하여 그 영향이 무시되는 반면, 높은 각도 영역에서는 식각 속도가 작기 때문에 

재증착 영향이 상대적으로 커진다.
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그림 1. 파라데이 상자를 장착한 TCP 식각 장치

         

그림 2.  바이어스 전압에 따른 식각속도
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그림 3. 이온 입사 각도에 따른 식각 속도 

(실리콘 산화막)

0 15 30 45 60 75 90
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

CHF3 plasma, 6mTorr, 600Ws

Silicon Oxide

  -400V
  -200V
  -100V
  -50V
  cosθ

N
or

m
al

iz
ed

 E
tc

h 
R

at
e

Ion Incident Angle

              

그림 4. 이온 입사 각도에 따른 식각 속도 

(Nanoglass)
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그림 5. 이온 입사 각도에 따른 식각 속도 

(-100V)
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그림 6. 이온 입사 각도에 따른 식각 속도 

(-400V)
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