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고밀도 유도결합 플라즈마 장치의 SiH4/O2/Ar방전에 대한 공간 평균 시뮬레이터를 제작하였다. 제작된 시뮬레이터는 SiH4/O2/Ar 
플라즈마 방전에서 발생되는 전자, 양이온, 음이온, 중성종, 그리고 활성종들에 대해 공간 평균한 유체 방정식을 기반으로 하
고 있으며, 전자가열 모델은 anomalous skin effect를 고려한 파워 흡수 모델을 적용하여 전자가 흡수하는 고주파 파워량을 
결정하였다. 완성된 시뮬레이터에서 RF-파워와 압력 변화에 대한 하전입자, 중성종, 활성종들의 밀도 변화 및 전자 온도 의존
성을 계산하였다.

주제어 : 고밀도 유도결합 플라즈마 장치, 공간 평균, Anomalous skin effect.

. 서  론
현대 산업계에 응용되고 있는 플라즈마 기술은 나날이 

그 필요성이 증대되고 어서 반도체 제작, LCD 등의 디스플
레이 장치 제작, MEMS, 그리고 표면처리 등을 비롯한 여
러 분야에서 응용되고 있다. PECVD (Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition), sputtering, etching, 
stripping, 그리고 cleaning 등이 그 사용의 예이다. 플라
즈마장치 중 ICP (Inductively Coupled Plasma) 장치는 
구조의 간단함에도 불구하고 고밀도의 균일한 플라즈마를 
낮은 공정 압력대에서 효율적으로 발생시켜 차세대 공정 
장비로써 주목을 받고 있는 플라즈마원이다.

본 연구에서는  ICP장치에서의 산화막 증착에 사용되는 
SiH4/O2/Ar 가스에 대한 플라즈마 방전에 대한 공간 평균 
시뮬레이터를 제작하였다. 공간 평균 모델식에서 전자의 
파워 흡수량은 anomalous skin effect를 포함한 2차원 전
자가열 모델을 이용하여 결정하였으며 [1], 여러 조정 변수
에 대한 주요 활성종과 중성종 밀도, 하전입자 밀도, 전자 
온도, 플라즈마 저항, 그리고 파워 흡수 계수의 의존성을 
조사하였다.

. 본  론
2. 1 공간 평균 모델링

본 연구에서는 수송 방정식을 챔버 부피 내에서 공간 평
균한 0차원 모델식들을 통해 전체적인 방전 특성을 조사하
였으며, 사용된 모델식은 다음과 같다 [2, 3].
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Reaction A B C Ref
kiz,1 → 7.07e-11 0.6 187120.0 [5]
kiz,2 →  1.25e-07 0.1 60524.0 [5]
kiz,3  →  6.20e-10 0.0 0.0 [9]

Reaction A B C Ref
kex,1  →  1.17e-08 0.0 138560.0 [5]

Reaction A B C Ref
kex,1 → 20e.0 0.0 0.0 [5]

I. <Ar chemical Data> rate coefficient : 


exp    Te : ev
<Ionization>

<Excitation>

<De-excitation>

<Neutral wall reaction>
Reaction Rate coefficient (s-1)

knw,1 → 









Reaction A B C Ref.
k,1 →

 9.00e-10 2.0 -12.6 [6]
k,2 

→ 2.20e-7 0.0 0.0 [6]
k,3 → 8.80e-11 0.0 -4.4 [6]
k,4 → 9.00e-9 0.7 -13.6 [6]
k,5 

→ 1.50e-7(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,6 → 2.70e-7(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,7 → 1.10e-7 0.0 -3.58 [6]
k,8 → 4.2e-9 0.0 -5.6 [10]
k,9 →  3.0e-10(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,10 → 7.10e-11 0.5 -17 [6]
k,11 → 5.30e-10 0.9 -20 [6]
k,12 →

 2.00e-11(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,13 → 5.e-8 0.0 -8.4 [10]
k,14 → 4.50e-9 0.0 -2.29 [6]
k,15 → 3.00e-11 0.0 0.0 [6]
k,16 → 8.10e-12 0.0 0.0 [6]
k,17 → 9.00e-9 0.7 -11.6 [6]
k,18 →

∆ 1.70e-9 0.0 -3.1 [6]
k,19 

∆→
 9.00e-10 2.0 -11.6 [6]

k,20 
∆→ 2.28e-10 0.0 -2.29 [6]

k,21 
∆→  5.60e-9 0.0 -2.2 [6]

k,22 
∆→ 4.20e-9 0.0 -4.6 [6]

k,23 
∆→

 1.10e-11(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,24 


→ 2.00e-7(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

k,25 
→  2.00e-7(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

k,26  →
 2.26e-30(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

k,27 → 4.90e-10(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,28 


∆→  2.70e-11(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

k,29 
→ 3.31e-10(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

k,30 → 9.30e-10/Te0.62 0.0 0.0 [6]
k,31 →

 1.e-9 0.0 0.0 [6]
k,32 →  5.00e-15(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,33 

∆→  2.20e-11(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,34 →

 1.00e-11(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,35 → 2.00e-11(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

2. <O2 Chemical Data> rate coefficient : 
 exp     Te : ev  Tg : kelvin 

Input gas SiH4/O2/Ar
Neutral, radicals Ar, H, H2, SiH4, SiH3, SiH2, SiH, O, O2
Charged species Ar+, SiH+, SiH3+, SiH2+, SiH+, H+, O+, e 

Table 1. Considered species for SiH4/O2/Ar 
discharges

Species Recombination probability Reference
O 0.17 [6]
O* 0.17 [6]
O2* 0.007 [6]
Ar 0.1 [9]

Table 2. Surface recombination probability for radical 
species
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),(2 RLeff LhRhRA += p (6) 

여기서 ni, nj, nk는 i종, j종, k종 입자의 밀도이고, ne
는 전자의 밀도이다. kij는 전자가 j종 입자와 충돌해 i종 입
자를 생성시키는 반응의 반응계수, kijk는 j종 입자가 k종 
입자와 반응해 i종 입자를 생성시킬 때의 반응계수이다. 
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Reaction A B C Ref
kdis,1 →  8.96e-03 -1.0 123500.0

[5]kdis,2 →  1.83e-03 -1.0 123500.0
kdis,3 → 1.7e-8 0.0 119940

Reaction A B C Ref
kin,1  →

 5.00e-09 0.0 0.0

[5]

kin,2 
→

  3.60e-09 0.0 0.0
kin,3 

→
 1.10e-09 0.0 0.0

kin,4 →
 3.20e-11 0.0 0.0

kin,5 
→

 2.00e-10 0.0 0.0
kin,6 

  → 
   1.00e-10 0.0 0.0

kin,7 
→  3.00e10 0.0 0.0

kin,8  →
 1.30e-10 0.0 0.0

kin,9  →
 1.70e-11 0.0 0.0

kin,10  →
 3.90e-11 0.0 0.0

kin,11  →  8.00e-11 0.0 0.0

Reaction A B C Ref
kneu,1 →  2.44e-16 1.9 1102.0

[5]

kneu,2 → 1.23e-10 0.0 1756.0
kneu,3  → 1.66e-9 0.0 37460.0
kneu,4  →  1.08e-9 0.0 0.0
kneu,5 → 2.70e-10 0.0 0.0
kneu,6 →  1.11e-12 0.0 0.0
kneu,7 →  2.16e-12 0.0 0.0
kneu,8  →  2.99e-11 0.0 0.0
kneu,9  →  4.98e-9 0.0 19244.0
kneu,10 →  1.44e-11 0.0 48.0
kneu,11  →  2.94e-12 0.0 2214.0
kneu,12  →  2.41e-12 0.0 1006.0
kneu,13  → 2.31e-11 0.0 0.0
kneu,14  → 2.56e-11 0.0 20128.0
kneu,15 → 8.55e-11 0.0 2667.0
kneu,16  → 2.82e-11 0.0 24043.0
kneu,17 → 1.94e-15 1.3 1825.0
kneu,18 →  6.64e-10 -0.5 0.0
kneu,19 → 8.40e-20 2.7 3165.0

<Dissociation>

<Ion-Neutral reactions>

<Neutral radical reactions>

Reaction A B C Ref
kiz,1 →

 3.06e-02 -1.3 184820.0

[5]

kiz,2 →
  2.69e-02 -1.2 179670.0

kiz,3    →     1.07e-03 -1.2 189440.0
kiz,4 →   1.58e-03 -1.3 188260.0
kiz,5    → 

      1.89e-22 -0.4 22610.0
kiz,6    →      9.49e-23 -0.4 20793.0
kiz,7 →

 2.25e-12 0.9 94804.0
kiz,8 →

 1.70e-11 0.6 133220.0
kiz,9 →

 9.16e-12 0.8 98701.0
kiz,10 →  4.39e-11 0.6 146510.0
kiz,11 →  5.25e-11 0.6 92419.0
kiz,12 →  1.33e-12 0.8 125980.0
kiz,13 →

 1.33e-13 1.1 197550.0
kiz,14 →  7.33e-12 0.7 169360.0

3. <SiH4 chemical Data> rate coefficient : 
  exp  , Te : ev

<Ionization>

Reaction A B C Ref.
k,36 →

 5.30e-10(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,37 

→
 3.20e-10(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

k,38 
→  3.0e-10(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

k,39 


→  2.00e-7(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,40 


→ 1.01e-7(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]

k,41 
→ 

 4.00e-10(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,42 

→  3.01e-10(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,43 →  1.00e-8(300/Tg)1/2 0.0 0.0 [6]
k,44  →  6.4e-29(663/Tg) 0.0 0.0 [6]
k,45  →  2.15e-28 0.0 345/600 [6]
k,46 →

 1.00e-31 0.0 0.0 [6]
k,47 → 1.00e-31 0.0 0.0 [6]
k,48 

→ 2.11e-7(300/Tg)0.7 0.0 0.0 [6]
k,49 →∆  1.00e-12 0.0 0.0 [6]
k,50 → 8.00e-9 0.0 0.0 [6]
k,51  →  1.20e-10 0.0 0.0 [8]
k,52  →  1.20e-10 0.0 0.0 [8]

2. <O2 Chemical Data> rate coefficient : 
 exp     Te : ev  Tg : kelvin 



Reaction A B C Ref
kneu,20 → 1.24e-11 0.0 0.0

[5]

kneu,21 → 2.32e-10 0.0 540.0
kneu,22 →  2.33e-11 0.0 540.0
kneu,23 → 9.96e-16 1.3 0.0
kneu,24 →  2.08e-11 0.0 0.0
kneu,25  →  3.32e-12 0.0 0.0
kneu,26  → 2.16e-7 0.0 22896.0
kneu,27  →  2.66e-12 0.0 1912.0
kneu,28  → 1.66e-11 0.0 906.0
kneu,29  →  9.95e-31 -0.7 0.0
kneu,30 →  2.76e-30 -1.0 0.0
kneu,31 →  2.54e-31 -0.6 0.0
kneu,32 →  1.65e-28 -1.2 0.0
kneu,33 → 4.41e-26 -2.0 0.0
kneu,34 → 1.71e-31 -0.6 0.0
kneu,35 →  2.49e-10 0.0 0.0
kneu,36 →  2.49e-10 0.0 3669.0
kneu,37 → 4.98e-10 0.0 4535.0
kneu,38 →  1.56e-10 0.0 2059.0
kneu,39 Reverse Arrhenius coefficients of kneu,38 1.57e-13 1.1 2914.0
kneu,40     →    2.87e-10 0.4 4478.0
kneu,41 Reverse Arrhenius coefficients 

of kneu,40 4.40e-9 0.1 4264.0
kneu,42 →  2.16e-9 0.0 6340.0
kneu,43  →  3.32e-13 0.0 22141.0
kneu,44  →  4.98e-12 0.0 2818.0
kneu,45  →  2.49e-11 0.0 1258.0
kneu,46  → 1.08e-9 0.0 1006.0
kneu,47  → 8.30e-12 0.0 0.0
kneu,48  → 1.66e-10 0.0 1862.0
kneu,49 → 8.30e-8 0.0 38546.0
kneu,50 → 5.48e-10 0.0 5284.0
kneu,51 → 2.99e-11 0.0 1550.0
kneu,52 ⇔ 1.24e-11 0.0 86.0
kneu,53 → 1.66e-12 0.0 4026.0
kneu,54 → 8.30e-10 0.0 14593.0
kneu,55 → 3.32e-10 0.0 0.0
kneu,56 → 8.30e-10 0.0 0.0
kneu,57 → 1.66e-10 0.0 0.0

Reaction A B C Ref
kneu,58 → 1.99e-10 0.0 2000.0

[5]

kneu,59 →  6.64e-12 0.0 2868.0
kneu,60 →  6.89e-33 0.0 2199.0
kneu,61 →  1.66e-11 0.0 3271.0
kneu,62  → 6.02e-12 0.0 0.0
kneu,63  → 2.02e-12 0.0 0.0
kneu,64  → 3.56e-12 0.0 0.0
kneu,65  → 1.36e-2 -1.0 33161.0
kneu,66    →    3.32e-13 0.0 2667.0
kneu,67    →    1.83e-11 0.0 9309.0
kneu,68  → 2.16e-13 0.0 3422.0
kneu,69  →   6.64e-14 0.0 0.0
kneu,70 →  7.97e-11 0.0 4000.0
kneu,71 → 1.99e-13 0.0 489.0
kneu,72 → 2.49e-12 0.0 2667.0
kneu,73 → 1.66e-12 0.0 2264.0
kneu,74 → 4.98e-11 0.0 2667.0
kneu,75 → 2.82e-12 0.0 871.0
kneu,76 → 6.64e-12 0.0 755.0
kneu,77     →     2.99e-13 0.0 3724.0
kneu,78 → 1.05e-11 0.0 7296.0
kneu,79   →    6.64e-11 0.0 22644.0
kneu,80   →    1.05e-11 0.0 7045.0
kneu,81 → 6.64e-10 0.0 14845.0
kneu,82   →   1.66e-11 0.0 3522.0
kneu,83    →    1.66e-12 0.0 0.0
kneu,84 → 1.66e-11 0.0 0.0
kneu,85 → 1.66e-11 0.0 0.0
kneu,86   →   1.66e-13 0.0 0.0
kneu,87  →  2.82e-11 0.0 8051.0
kneu,88 →  1.66e-12 0.0 7196.0
kneu,89 →  1.66e-12 0.0 4529.0
kneu,90  → 1.70e-10 0.0 0.0
Table 3. Gas-phase mechanism for SiH4/O2/Ar

Qflow와 Vp는 각각 가스의 유입량과 Pumping speed이다.
Pabs는 흡수된 파워, kiz,j는 j종 입자의 이온화 반응계수, 
εiz,j 는 이온화 에너지, εex,i는 여기 에너지, εl는 챔버 
벽에서의 손실에너지, 그리고 υeth는 전자의 thermal
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Fig. 1. Schematic diagram of the ICP discharge 
chamber.
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Fig. 2. Dependences of the neutral particles density on 
the pressure.

velocity를 나타낸다. kiz는 이온화 주파수, νloss,i는 손실 
주파수, f는 floating potential, Ω는 챔버의 체적, 그리고 
Aeff는 반응로 내부와 sheath edge에서의 양이온 밀도 비율 
h factor를 고려한 유효 표면적이다 [4]. Te는 전자의 온도, 
Mi는 i종 이온의 질량, 그리고 me는 전자 질량을 나타낸다. 
SiH4/O2/Ar가스 데이터는 Meeks [5], Gudmundsson [6], 
Baeva [7], 그리고 Shane stafford [8] 등이 정리하였다. 
고려된 종과 재결합 계수는 각각 Table 1과 Table 2와 같
고 종들의 반응식은 Table 3와 같다. 

2. 2 Power 흡수 모델

플라즈마에서 흡수한 파워는 입력된 파워에 비례하므로,

    (7)

이다. 여기서 Pabs는 흡수된 파워, PRF는 안테나에 입력
된 파워, 는 파원 흡수 계수이다. 파워 흡수 계수 는 기
생 임피던스 값들을 무시하면 다음과 같이 표현된다.

 

 , (8)

여기에서 RP는 플라즈마 저항, Ra는 안테나 저항이며, 
RP는 낮은 압력에서 비충돌 상황까지 고려된 2차원 전자 

가열 이론을 기반으로 계산되었다 [1].

2. 3 시뮬레이션 결과

Fig. 1은 ICP장치의 개략도이다. R=25 cm, Lp=10 cm, 
Ls =40 cm의 원통형 반응로에서 시뮬레이션이 이루어졌
고 가스 유입량은 

   
   

   이다. 

2. 3. 1 압력 변화에 대한 의존성

Fig. 2는 1000 W의 파워에서 압력에 대한 중성 입자의 
밀도 의존성을 나타내고 있다. 압력이 증가할수록 중성 입
자 밀도가 증가함을 알 수 있고, 반응에서 H가 주된 중성 
입자임을 알 수 있다. Fig. 3은 1000 W의 파워에서 압력 
변화에 대한 하전입자 밀도 의존성을 나타내고 있다. 압력
이 증가됨에 따라 Ar+와 SiH3+의 밀도는 감소하지만 SiH+

의 밀도는 증가함을 알 수 있어 반응에서 SiH+가 주된 입자
임을 알 수 있다. 

Fig. 4와 Fig. 5는 각각 여러 파워에서 전자밀도와 전자 
온도의 압력 의존성으로 압력이 증가 할수록 전자 밀도는 
증가하고 전자 온도는 감소됨을 알 수 있다. 이는 일반적인 
particle balance 관계와 잘 일치되는 것을 알 수 있다 [4].

Fig. 6과 7은 여러 파워에 대한 플라즈마 저항과 파워 흡
수 계수의 압력 의존성을 나타낸다. 500 W의 파워에서
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는 압력이 증가할 때 플라즈마 저항이 증가하다가 감소하
고 그 외의 파워에서는 증가하는 압력 의존성을 보이고 있
다. 플라즈마 저항은 압력과 파워와 같은 외부변수와 전자 
온도, 전자 밀도, 그리고 충돌 주파수와 같은 플라즈마 변
수에 의존하는 함수인데 전자 온도, 전자 밀도, 그리고 충
돌 주파수 또한 압력과 파워에 의존하는 함수이므로 Figs. 
6과 7과 같은 비선형의 의존성을 보이는 것으로 판단된다.

2. 3. 2 파워 변화에 대한 의존성

Fig. 8과 9는 10 mTorr 압력에서 중성종 밀도와 주요 하
전 입자 밀도의 파워 의존성으로, 중성종은  H, 하전입자
는 Ar+와 SiH+반응의 주된 입자임을 알 수 있다. Figs. 10
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과 11은 여러 압력에서 전자 밀도와 전자 온도의 파워 의존
성으로, 파워가 증가 할수록 전자 밀도와 온도가 증가함을 
알 수 있다.

Figs. 12와 13은 여러 파워에 대한 플라즈마 저항과 파
워 흡수 계수의 파워 의존성으로 파워가 증가 할수록 플라
즈마 저항과 파워 흡수 계수가 증가하다 감소함을 알 수 있
다. 이는 2.3.1 절에서 언급했듯이 플라즈마 저항의 파워와 
압력에 대한 비선형 의존성 때문인 것으로 판단된다.

. 결  론
Anomalous skin effect를 고려한 파워 흡수 모델을 적

용한 고밀도 유도 결합 플라즈마 장치의 SiH4/O2/Ar방전
에 대한 공간 평균 시뮬레이터를 제작하였으며 RF-파워와 
압력 변화에 대한 하전입자, 중성종의 밀도 변화 및 전자 
온도 의존성을 계산하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 (r, z) 
2차원 시뮬레이터를 개발하는 연구, 개발 활동이 활발히 
진행 중이다.
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Development of High Density Inductively Coupled 

Plasma Sources for SiH4/O2/Ar Discharge
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A space averaged SiH4/O2/Ar simulator for the high density inductively coupled plasma 
sources for SiH4/O2/Ar discharge is developed. The developed simulator uses space averaged 
fluid equations for electrons, positive ions, negative ions, neutral species, and radicals in 
SiH4/O2/Ar plasma discharge, and the electron heating model including the anomalous skin 
effect. Using the developed simulator, the dependency of the density of charged particles, 
neutral particles, and radicals, the  electron temperature, the plasma resistance, and the power 
absorption coefficient for the RF power and pressure is calculated.

Keywords : High density inductively coupled plasma sources, Space averaged, Anomalous 
skin effect
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