
Theories and Applications of Chem. Eng., 2006, Vol. 12, No. 1 931

화학공학의 이론과 응용 제12권 제1호 2006년

C l2/A r 가스를 이용한 ZnO  박막의 유도 결합 플라즈마 반응성 이온 식각

민수련, 이장우, 조한나, 정지원*

인하대학교 화학공학과

(cwchung@inha.ac.kr*)

Inductively Coupled Plasma Reactive Ion Etching of Zinc Oxide Thin Films
Using a Cl2/Ar Gas

Su Ryun Min, Jang Woo Lee, Han Na Cho, Chee Won Chung*

Department of Chemical Engineering, Inha University
(cwchung@inha.ac.kr*)

서론

  Zinc oxide (ZnO)는 3.35 eV의 넓은 밴드 갭을 가진 반도체 물질로서 우수한 전기적 및 

압전 특성을 나타내고 가시광선과 자외선의 짧은 파장 영역에서 우수한 광학적 특성을 

나타낸다. 최근에 ZnO의 이러한 특성을 이용하여 투명 전도성 박막(transparent conductive 
films), 태양 전지 윈도우(solar cell window), 음향 소자(surface acoustic wave; SAW), 
MEMS waves device 그리고 박막 트랜지스터(thin film transistor; TFT) 등의 응용을 위한 

연구가 진행되고 있다[1-4].
  현재 GaN를 기본으로 하는 질화물에 대한 광소자 연구가 활발히 진행되어 응용단계까

지 도달하였으나 ZnO는 GaN 기반 질화물에 비해 낮은 온도에서 박막을 성장시킬 수 있

어 상온 및 고온에서 동작할 수 있는 광소자를 개발할 수 있는 장점이 있다[2, 3].
  본 연구에서는 광소자를 개발하는 데 있어서 필수적인 ZnO의 패터닝을 위하여 고밀도 

유도 결합 플라즈마를 이용하는 반응성 이온 식각을 하였다. 식각된 ZnO 박막의 식각 속

도, 식각 프로파일을 관찰함으로써 깨끗하고 우수한 식각 프로파일을 갖는 ZnO 박막을 

형성하고자 하였다.

실험

  본 연구에서는 고밀도 플라즈마를 이용하는 유도 결합 플라즈마 반응성 이온 식각 장

비(inductively coupled plasma reactive ion etching: ICPRIE)를 사용하여 ZnO 박막을 식각하

였다. ICPRIE 시스템은 크게 load lock chamber, main process chamber 그리고 substrate 
susceptor로 구성되어 있다. Substrate susceptor는 chiller에 의해 12 oC의 일정한 온도로 냉

각되어지며, 시료가 놓여지는 substrate는 He 가스를 이용하여 냉각된다. ICP 생성을 위하

여 chamber 상단에 감겨진 코일은 13.56 MHz rf power supply에 연결되어 있으며 이로 인

하여 고밀도 플라즈마가 유도된다. Self bias voltage는 또 하나의 13.56 MHz의 rf power가 

substrate susceptor에 연결되어 유도되고 독립적으로 ion energy를 조절한다. 
  ZnO 박막은 rf 마그네트론 스퍼터링 방법을 이용하여 SiO2(2000Å)/Si 기판 위에 두께 

3000 Å으로 증착되었다. 증착된 ZnO 박막은 1.2μm 두께의 photoresist (PR)를 사용하고 

photolithography 공정을 적용하여 패턴되었다.
  PR 패턴된 ZnO 박막은 식각 가스로써 Cl2와 Ar 가스를 선택하여 식각되었다. 그리고 

Cl2 가스의 농도, coil rf power, 기판에 가해지는 dc bias voltage를 변화시켜서 식각된  

ZnO 박막의 식각 속도와 식각 프로파일을 관찰하였다. 식각된 ZnO 박막의 식각 속도는 

tencor P1 long scan profiler를 이용하여 식각 전후 박막의 두께를 측정함으로써 계산되었

고, 식각 프로파일은 field emission scanning electron microscopy (FESEM)를 사용하여 관찰

되었다.
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결과 및 토론

  Figure 1은 PR 패턴된 ZnO 박막을 Cl2 가스를 이용하여 식각하였을 때 Cl2 가스의 농도

에 따른 ZnO 박막의 식각 속도이다. Cl2 가스의 농도가 증가할수록 ZnO 박막의 식각 속

도는 감소하였다. Pure Ar에서 ZnO 박막은 Ar 이온에 의해 스퍼터링되어 박막이 제거된

다. 그리고 식각 가스로서 첨가된 Cl2 가스

의 농도가 증가할수록 ZnO 박막에 대하여 

Ar 이온에 의한 스퍼터링 효과가 감소한다. 
Ar 이온에 의하여 스퍼터링된 박막의 구성

성분인 Zn와 Cl2 가스에 의해 플라즈마 내

에 형성된 Cl 라디칼과 반응하여 ZnClx 화합

물을 생성한다. 생성된 ZnClx는 1 mTorr에서 

428 oC의 증기압을 가져서 잘 휘발되지 않

아서 효과적으로 박막이 제거되지 않는다[2, 
3]. 그 결과로 식각 가스로써 Cl2 가스의 농

도가 증가할수록 ZnO 박막의 식각 속도는 

감소한다.
  식각 가스로서 첨가된 Cl2 가스의 농도에 

따라 식각된 ZnO 박막의 식각 프로파일들

이 Figure 2에 제시된다. Figure 2의 (a)는 

pure Ar에서 식각된 ZnO 박막의 식각 프로

파일로서 스퍼터링된 ZnO 박막의 물질이 

패턴의 sidewall에 재증착 물질을 형성한 것

을 보여준다. 그러나 Cl2를 첨가할 경우 Ar 
이온에 의하여 스퍼터링되어 떨어져 나온 

ZnO 박막과 플라즈마 내에 형성된 Cl 라디

칼이 반응하여 휘발되므로 Figure 2의 (b), (c) 그리고 (d)와 같이 재증착이 없는 깨끗한 

식각 프로파일을 얻을 수 있다. 그러나 Cl2 
가스의 농도가 증가할수록 Ar 이온의 스퍼터

링 효과가 감소하여 ZnO 박막 패턴의 식각 

경사가 낮아지는 것이 관찰된다. Figure 2의 

Cl2 가스 농도에 따라 식각된 ZnO 박막의 식

각 프로파일을 통하여 낮은 Cl2 가스의 농도

에서 ZnO 박막의 좋은 식각 프로파일을 형

성한다는 것을 알 수 있다. 
  Figure 2의 Cl2 가스의 농도에 따라 식각된 

ZnO 박막의 가장 좋은 식각 프로파일이 관

찰되었던 20 % Cl2 가스의 농도에서 식각 변

수로써 coil rf power를 변화시켜서 식각된 

ZnO 박막의 식각 속도와 식각 프로파일을 

Figure 3에서 보여주고 있다. Figure 3의 (a)에
서 보는 바와 같이, coil rf power가 증가할수

록 chamber 내의 플라즈마의 밀도가 증가하

여 ZnO 박막의 식각 속도가 증가한다. Coil 
rf power가 가해지면 plasma source인 coil 주

변의 전자의 수가 증가하고 이 전자들은 rf power가 가해진 coil을 중심으로 나선형 운동

을 하며 chamber 내에 주입된 Cl2/Ar 가스 분자와 충돌하여 해리시킨다. 해리된 분자는 

Figure 1. Etch rates of ZnO thin films as a 
function of Cl2 concentrations; coil rf power: 
900 W; dc bias voltage to the substrate: 400 
V; gas pressure: 5 mTorr.
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Figure 2. FESEM images of ZnO thin films 
etched at (a) pure Ar, (b) 20 % Cl2, (c) 30 
% Cl2 and (d) 40 % Cl2 in Cl2/Ar mixture 
gas; coil rf power: 900 W; dc bias voltage: 
400 V; gas pressure: 5 mTorr 
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각각 Cl 라디칼과 Ar 이온 등으로 형성된다. Coil에 가해진 rf power가 증가할수록 더 많

은 전자들이 coil 주변에 생성되고 증가된 전자와 chamber 내로 주입된 Cl2/Ar 가스의 분

자와 더 많이 충돌하여 해리된 가스 분자의 양을 증가시켜 chamber 내의 플라즈마 밀도

를 증가시킨다. 증가된 Ar 이온과 Cl 라디칼에 의해 ZnO 박막의 식각 속도가 증가한다.
  Figure 3의 (b), (c) 그리고 (d)는 식각 변수인 coil rf power를 변화시켜 식각한 ZnO 박
막의 식각 프로파일을 보여준다. Figure 3의 (b), (c) 그리고 (d)에서 보여지는 것과 같이 

coil rf power가 증가할수록 식각된 ZnO 박막의 식각 프로파일이 더 좋아진다. Coil rf 
power가 증가할수록 플라즈마의 밀도가 증가하고 플라즈마 내의 Ar 이온과 Cl 라디칼의 

수가 증가한다. ZnO 박막은 증가한 Ar 이온에 의하여 효과적으로 스퍼터링되고 증가한 

Cl 라디칼은 스퍼터링된 ZnO 박막과 반응하여서 ZnO 박막이 제거된다. 높은 coil rf 

Figure 3. (a) Etch rates of ZnO thin films as a variation of coil rf power and FESEM 
images of ZnO thin films etched at (b) 800 W, (c) 900 W and (d) 1000 W of coil rf 
power; gas concentration: 20 % Cl2 in Cl2/Ar mixture gas; dc bias voltage to the substrate: 
400 V; gas pressure: 5 mTorr.

Figure 4. (a) Etch rates of ZnO thin films as a variation of dc bias voltage to the substrate 
and FESEM images of ZnO thin films etched at (b) 200 V, (c) 300 V and (d) 400 V of 
dc bias voltage to the substrate; gas concentration: 20 % Cl2 in Cl2/Ar mixture gas; coil rf 
power: 900 W; gas pressure: 5 mTorr. 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2006, Vol. 12, No. 1 934

화학공학의 이론과 응용 제12권 제1호 2006년

power에서 효과적으로 식각된 ZnO 박막은 개선된 식각 프로파일을 가진다. 
  Figure 4의 (a)는 식각 변수로써 기판에 가해준 dc bias voltage를 변화시켰을 때 나타나

는 ZnO 박막의 식각 속도이다. 기판에 dc bias voltage를 가해주면 플라즈마 내의 Ar 이온

들이 ZnO 박막의 표면으로 가속되고 가속된 Ar 이온의 에너지에 의해 ZnO 박막은 스퍼

터링되어 제거된다. 기판에 가해주는 dc bias voltage를 증가시키면 기판으로 가속된 Ar 
이온의 에너지가 증가하고 ZnO 박막이 효과적으로 스퍼터링되어 제거되고 식각 속도가 

증가한다. 
  Figure 4의 (b), (c) 그리고 (d)는 식각 변수로써 dc bias voltage를 변화시켜서 얻어진 

ZnO 박막의 식각 프로파일이다. Figure 4의 (b)에서 식각된 ZnO 박막의 고르지 못한 표면

이 관찰된다. 식각된 ZnO 박막의 표면은 200 V의 낮은 dc bias voltage에 의하여 기판에 

가속되는 Ar 이온의 속력이 줄어들어 낮은 이온 에너지를 발생한다. 이로 인하여 ZnO 박
막에 대한 Ar 이온의 스퍼터링 효과가 줄어들어 식각속도가 감소하고 고르지 못한 표면

을 형성한다. 그러나 Figure 4의 (c)와 (d)에서 보는 바와 같이 기판에 300 V와 400 V의 

높은 dc bias voltage를 가해주었을 때 식각되는 ZnO 박막의 표면 물질은 증가한 Ar 이온

의 에너지에 의하여 효과적인 Ar 이온의 스퍼터링이 발생한다. 이로 인하여 ZnO 박막은 

고른 표면을 형성하고 더 좋은 식각 프로파일을 형성한다.

결론

  본 연구에서는 고밀도 플라즈마를 생성하는 유도 결합 플라즈마 반응성 이온 식각을 

이용하여 ZnO 박막의 식각 특성을 연구하였다. Cl2 그리고 Ar 가스를 혼합한 식각 가스

를 이용한 ZnO 박막의 식각에서 Cl2 가스의 농도가 증가할수록 ZnO 박막의 식각 속도가 

감소하였다. 그리고 Cl2 가스의 농도가 감소할수록 수직적인 식각 경사를 보였고 pure Ar
에서 식각된 ZnO 박막은 수직적인 식각 경사를 보였으나 표면에서 재증착이 관찰되었다. 
재증착이 없고 수직적인 식각 프로파일이 관찰된 20 % Cl2 가스의 농도에서 식각 변수인 

coil rf power와 기판에 가해지는 dc bias voltage를 변화시켜 ZnO 박막의 식각 속도와 식

각 프로파일을 관찰하였다. Coil rf power와 기판에 가해지는 dc bias voltage가 증가할수록 

ZnO 박막의 식각 속도가 증가하였고 coil rf power가 증가할수록 수직적인 식각 경사가 

관찰되었다. 그리고 기판에 가해진 dc bias voltage를 변화시켰을 때 200 V의 낮은 dc bias 
voltage에서 식각된 ZnO 박막의 고르지 못한 표면이 관찰되었고, 300 V의 dc bias voltage
에서 식각된 ZnO 박막의 수직적인 식각 경사와 고른 표면을 관찰할 수 있었다. 본 연구

의 결과로서, 20 %의 Cl2 가스 농도, 900 W의 coil rf power, 300 V의 dc bias voltage 그리

고 5 mTorr의 공정압력에서 식각된 ZnO 박막의 가장 좋은 식각 프로파일을 얻을 수 있

었다.
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