Level Set 방법을 이용한 고밀도 플라즈마 식각 프로파일 모델링

임연호, 박진수, 한윤봉

전북대학교 화학공학부

Mathematical Modeling of Etched Profiles in High Density Plasmas

using a Level Set Method

Yeon Ho Lim, Jin Soo Pak, Yoon Bong Hahn

School of Chemical Engineering & Tech., Chonbuk National University

서론

최근에 차세대 반도체 소자 및 MEMS(microelectromechanical system) 소자 제작을 위한 식각 공정에 고밀도 플라즈마를 이용하는 연구가 활발하게 추진되고 있다. 고밀도 플라즈마는 이방성 식각과 함께 높은 식각속도의 장점을 갖으며 대표적인 예로 ICP(Inductively Coupled Plasma)와 ECR(Electron Cyclron Resonance)을 들 수 있다. 이러한 고밀도 플라즈마에 대한 이해는 장비의 특성, 플라즈마 특성, sheath 영역, 식각 기체의 영향 및 식각 물질의 표면반응 연구에 관한 통합적 연구를 필요로 한다. 최종적인 식각 프로파일 모델링은 고밀도 플라즈마의 통합적 인 연구에 기초하며, 실제 공정에 필요한 최적 식각 조건을 찾기 위한 수많은 시행착오와 예산낭비를 줄일 수 있다 

식각 프로파일의 대표적인 계산 방법은 string 알고리즘을 들 수 있으며 최근까지 널리 사용되고 있다.(1) 그러나 string 알고리즘은 trench에서 노드가 겹칠 때 loop를 형성시키는 알고리즘상의 문제점이 지적되고 있다.(2) 본 연구에서는 string 알고리즘의 단점을 보완하고 계산상의 오차를 줄일 수 있는 Level Set 방법을 사용하였으며,(3,4) Cl2와 CF4 식각기체를 이용한 실리콘 식각 프로파일을 여러 공정조건에 따라 예측하고자 하였다. 

이론적 배경
낮은 압력(1-10mTorr)의 고밀도 플라즈마에서 발생하는 sheath영역의 이온충돌 공정은 무시되며, bulk 플라즈마 공정변수 값들은 sheath영역 방정식들의 경계조건으로 사용된다.  본 연구에서 사용된 sheath영역의 방정식은 다음과 같다. (5)
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식(1)과 (2)에서 V는 sheath내의 전기적 포텐셜, 
[image: image3.wmf]V

는 실제 이온이 응답하는 전기적 포텐셜(Effective damped potential)을 나타낸다. 

   기판 표면에 입사하는 이온의 입사각 분포는 3차원 Shifted Maxwell Bolzmann 속도 분포식으로부터 얻어진다. 
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(3)

기판표면에 입사하는 이온플럭스는 위의 식을 적분하여 입사각의 함수로 표현할 수 있으며 다음과 같다. 
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Si의 식각속도는 식각기체에 따라 다르며,  Cl2 플라즈마를 이용한 식각속도는 다음과 같다.(1)
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(5)  

여기서 α(p) 는 p지점에서의 SiClx의 surface coverage를 나타내며, Ysi 는 실리콘는 식각 프로파일 표면의 각에 의존하는 etch yield를 나타낸다.(1)  CF4 플라즈마를 이용할 경우,  Si의 식각속도는 다음과 같다. (6)
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(6)

위의 식에서 ΓF , ΓCFx 는 각각 F와 CFx의 플럭스를 의미한다. 
식각 프로파일은 다음과 같은 표면 진화를 고려하여 Level Set 방정식으로 표현할 수 있다. 

 EMBED Equation.3  
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 (r,0)=given
위의 식은 식각속도식이 non convex하기 때문에, 유한 차분식인 2차 non convex Lax-Friedrichs Scheme을 이용한 Level Set 방법으로 해를 구한다.(3)  이때 식(7)을 2차 non convex Lax-Friedrichs Scheme으로 나타내면 다음과 같다.
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여기서, H는 Hamiltonian, Dij 는 격자점(i,j)에서 미분연산자, Mu(v)는 u와 v 에 대한 Hamiltonian의 편미분 한계를 나타낸다.

결과 및 토론

 고밀도 플라즈마에서 Cl2를 이용한 Si 식각 프로파일 예측결과들은 string 알고리즘과 level set 방법을 각각 사용하여 문헌에 보고되었다.(1,2) 본 연구에서는 이들 연구결과들과 동일한 공정조건에서 예측하여 비교한 결과를 Fig 1.에 나타내었다. 본 연구의 결과는 string 알고리즘과 같은 RIE lag 값을 보였으며, 식각 프로파일의 형태는 Level Set 방법과 비슷하였다.  이러한 결과로 볼 때, 본 연구에서 개발된 알고리즘이 trench corner에서 발생하는 string 알고리즘의 단점을 보완하며 기존의 결과들보다 수치오차가 적음을 알 수 있다. 

Fig. 2는 본 연구에서 sheath dynamic에 의해 얻어진 기판 표면 입사각 분포를 나타낸 그림이다. DC bias가 증가할수록 ±5o내에서 입사각의 분포가 좁아짐을 알 수 있다. 이러한 결과는 저압(1-10mTorr)의 고밀도 플라즈마에서 일반적으로 얻어지는 입사각 분포와 잘 일치한다. Fig.3은 CF4 식각기체에 의한 실리콘 식각 프로파일을 나타낸다.  Fig.3에서 (a)와 (b)는 CFx 와 Fluorine의 부분압이 각각 5mTorr, 이온 전류밀도가 1 mA/cm2 일때 dc bias 의 변화를 나타낸 그림이다.  DC bias 가 –200V로 증가함에 따라 이방성이 증가하였다.  (c)는 CFx 와 Fluorine의 부분압이 각각 5mTorr, 이온 전류밀도가 10 mA/cm2 일때,  마스크 두께 변화에 따른 식각 프로파일을 나타낸다.  마스크 두께가 증가할수록 RIE Lag 가 증가함을 보이고 있다.  
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Fig. 1  Simulation of Si etch profiles with Cl2 plasma. ( Γno/ Γio =1,  eVs/kTi = 50)
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Fig. 2 Angluar distrubutions G(θ)cos(θ) of ion fluxes incident on the substrate surface 
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Fig. 3  Simulation of Si etch profiles with CF4 plasma. 
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