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SF6 가스는 반도체 및 디스플레이 제조공정 중 건식식각 공정에서 널리 사용되는 가스이다. 하지만 SF6 가스는 대표적인 온실

가스로서 지구 온난화에 큰 영향을 끼치기 때문에 반도체 및 디스플레이 공정에서 SF6 가스를 대체할 수 있는 가스의 연구가 

필요한 상황이다. 그 후보군으로 떠오르고 있는 가스 중의 하나가 바로 C3F6 가스이다. 이 가스를 이용하여 Si3N4 박막을 건식

식각 방법인 Reactive Ion Etching 공정을 수행하여 식각 특성에 관하여 연구하였으며, 흡착제 Zeolite 5A를 이용하여 식각 

공정 중 배출되는 가스 성분을 감소시켰다. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 장비를 이용하여 500 nm 두께의 

Si3N4 박막을 증착하였으며, 노광 공정을 통해 패터닝을 한 후 Reactive Ion Etching 공정을 수행하였다. 그리고 Scanning 

Electron Microscope 장비를 이용하여 Si3N4 박막의 식각된 단면과 식각율을 확인하였다. 또한 공정 후 흡착제 Zeolite 5A 

를 통과하기 전과 후에 배출되는 가스를 포집하여 Gas Chromatograph-Mass Spectrophotometry 장비를 이용하여 가스 성

분을 측정 및 비교하였다. 

주제어 : 헥사플루오로프로필렌 가스, 반응성 이온 식각, 가스크로마토그래피-질량분석기
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Table 1. Kinds of domestic greenhouse gases.

CO2 CH4 N2O HFCS, PFCS, SF6 C3F6

Waste source Energy/Industry Waste/Agriculture Industry/Fertilizer Refrigerant/Cleaning -

GWP (CO2=1) 1 21 310 1,300∼23,900 ＜100

Domestic total emission (%) 88.6 4.8 2.8 3.8 -

I. 서  론

TFT (Thin Film Transistor) 소자의 크기는 계속 줄어

들고, 집적화 되면서 진보된 제조 기술이 요구되고 있다. 

이러한 극 미세 패턴을 형성하기 위해서 플라즈마를 이용

한 공정이 반도체 및 디스플레이 산업 전반에 사용 중에 있

다. 특히 TFT-LCD 제조 공정에서는 PECVD, 건식식각과 

같은 공정에서 플라즈마를 이용하고 있다 [1]. 그 중 건식

식각 공정은 Si 계열의 박막을 식각하는 데 사용된다. 이러

한 Si 계열의 박막을 식각하기 위해서 F (fluorine), Cl 

(Chlorine) 등의 가스가 사용되며, F 계열의 가스로는 SF6

를 주로 사용한다 [2,3]. 하지만 SF6 가스는 대표적인 온실

가스로서 GWP (Global Warming Potential)가 매우 높아

서 지구 온난화에 큰 영향을 끼친다. 국내에서 배출되는 온

실 가스의 종류를 Table 1에 나타내었다. SF6 가스는 GWP

가 CO2 대비 23,900배로서 다른 온실가스보다 매우 크다

는 것을 확인할 수 있다. 반면에 C3F6 가스는 GWP가 100 

이하이므로 [4,5], SF6 가스를 대체할 만한 후보군으로 주

목받고 있다. C3F6 가스를 이용하여 Si3N4 박막을 식각시킬 

때 SF6와 유사한 효과를 얻을 수 있고, 식각 공정 중 배출
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Figure 1. Principle of Si3N4 etching using reactive gas. Figure 2. Flowchart of etching process.

되는 가스성분을 최대한 줄일 수 있다면 환경적인 측면에

서 매우 유리할 것이다 [6]. 

본 논문에서는 TFT-LCD 제조 공정에서 GWP가 매우 높

은 SF6 가스를 대체하기 위해서 C3F6 가스를 이용하여 RIE 

(Reactive Ion Etching, Ultech) 공정을 통해 Si3N4 박막의 

식각 공정을 수행하였다. RIE 공정으로 식각된 단면의 형상

과 식각율(etch rate)은 SEM (Scanning Electron 

Microscope) 측정으로 확인하였다. 식각 공정 중 배출되는 

가스의 성분은 GC-MS (Gas Chromatography- Mass 

Spectrophotometry, Agilent) [7,8]를 이용하여 측정하였

으며, 흡착제 Zeolite 5A 통과 전후를 비교하여 배출되는 

CF 계열 가스 성분의 정제효과를 확인하였다.  

II. 실험방법

본 실험에서는 SF6와 C3F6 가스를 이용하여 Si3N4 박막

을 RIE 공정을 통해 식각하였다. F계열의 가스를 이용하여 

Si3N4 박막을 식각할 때 식각되는 과정을 Fig. 1에 나타내

었다. 챔버 내부에서는 플라즈마에 의하여 반응성 가스를 

해리시켜 F 라디칼이 생성되는데, 이 때 F라디칼이 Si원

자와 반응하여 SiFx 막을 형성하면서 식각이 이루어진다 

[9,10]. 

1. Si3N4 박막 식각 공정

Si3N4 박막을 식각하기 위한 실험의 공정 순서도를 Fig. 

2에 나타내었다. 적절한 마스킹을 위해 SF6 가스를 이용하

여 식각할 때는 Photo resist (Az1512) 마스크를 사용하였

으며, C3F6 가스를 이용하여 식각할 때는 lift-off 공정 및 

Al 진공증착으로 형성된 250 nm 두께의 Al 마스크를 사용

하였다. 우선 P-type (100) 방향, 비저항 1∼20 Ω·cm인 

4인치 Si 웨이퍼 위에 PECVD 방식으로 500 nm 두께의 

Si3N4 박막을 증착하였다. 그리고 노광 공정 및 Al lift-off 

공정을 통하여 식각 마스크를 형성한 후 Si3N4 박막에 대한 

RIE 공정을 수행하였다. SF6 가스를 이용한 RIE 공정은 

power: 100 W, flow rate: 30 sccm, temperature: 15oC, 

time: 60 sec 등의 조건으로 수행하였다. C3F6/O2 가스를 

이용한 식각 공정은 power: 200 W, flow rate: 30/30 

sccm, temperature: 15oC, time: 7 min 조건으로 Al 마스

크를 이용하여 수행하였다. RIE 공정으로 식각된 단면의 형

상과 식각율은 SEM 측정으로 확인하였다.

2. 흡착제를 통한 배출 가스성분 정제 실험 

RIE 공정을 수행했을 때 배출되는 가스 성분을 검출하는 

시스템을 도식화한 것을 Fig. 3에 나타내었다. C3F6 가스

를 사용하여 Si3N4 박막을 식각할 때 배출되는 가스를 측정 

및 분석하였다. 패터닝은 하지 않고 500 nm 두께의 Si3N4 

박막만 증착하였으며, Power: 300 W, flow rate: 150 

sccm, O2: 100 sccm, temperature: 15oC 등의 조건으로 

식각 공정을 수행하였다. 그리고 배출가스의 정제효과를 

확인하기 위하여 흡착제 Zeolite 5A 통과 전후로 포집하였

으며, GC-MS를 이용하여 가스 성분을 측정 및 분석하였

다. 
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(a)

(b)

Figure 4. Cross section of Si3N4 thin film etched using
SF6 and C3F6/O2 gas. (a) SF6 power: 100 W, 
flow rate: 30 sccm, temperature: 15oC, time:
1 min. (b) C3F6/O2 power: 200 W, flow rate: 
30/30 sccm, temperature: 15oC, time: 7 min. 

(a) 1 min

(b) 30 min

Figure 5. Results of GC-MS with collection time before
absorbent; (a) 1 min, (b) 30 min.

Figure 3. Detection system of exhausted gas using RIE
equipment.

III. 실험결과 및 고찰

Fig. 4은 SF6 가스와 C3F6 가스를 이용하여 RIE 공정을 

수행한 후 Si3N4 박막의 단면을 관찰한 SEM 사진이다. (a)

는 SF6 가스를 이용하여 식각된 Si3N4 박막 단면으로 요철이 

없고 평탄하게 식각이 된 것을 확인할 수 있었으며, 식각율

은 226.9 nm/min로 측정되었다. (b)는 C3F6 가스를 이용하

여 식각된 단면으로 식각된 부분에 작은 요철이 확인되었으

며 [11,12], 박막 표면에 미세한 파티클이 축적되었다. 이는 

식각 과정 중 CF 계열의 미세한 파티클이 재흡착된 것으로 

판단된다. 그리고 식각율은 39.1 nm/min 으로 측정되었다. 

따라서 C3F6 가스를 이용한 Si3N4 박막의 식각공정의 가능

성은 확인하였지만, 식각특성을 개선하기 위한 추가적인 연

구가 필요할 것이다. 

Fig. 5는 흡착제 Zeolite 5A를 통과시키기 전에 RIE 공

정 1분, 30분 후에 배출된 가스를 포집하여 GC-MS를 측
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(a) 1 min

(b) 30 min

Figure 6. Results of GC-MS with collection time after
absorbent; (a) 1 min, (b) 30 min. 
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Figure 7. Peak height of the exhausted main gases 
with collection time before and after ab-
sorbent; (a) 1 min, (b) 30 min. 

정한 결과이다. 포집된 가스는 스캐닝한 시간에 따라 검출

되었으며, 스캐닝한 시간은 특정 가스성분이 거의 검출이 

되지 않을 때까지 45분 동안 진행되었다. 챔버 내부에 

C3F6, O2 가스가 주입되었기 때문에 Si3N4 박막이 식각되면

서 대부분 CF 계열, CO2, O2 가스가 검출되었다. 식각 공정 

중 포집한 시간이 1분과 30분일 때를 비교해보면, 가스 분

자들마다 검출되는 스캐닝 시간이 조금씩 다르며, 다른 가

스 성분도 함께 검출되었다. 이는 포집시간이 증가하면서 

가스 분자들 사이에 충돌 및 해리되는 횟수가 증가하여 검

출되는 시간도 달라지고 다른 가스성분도 검출되는 것으로 

판단된다. 

흡착제 Zeolite 5A를 통과시킨 후에 RIE 공정 1분, 30분 

후에 배출된 가스를 포집하여 GC-MS를 측정한 결과를 

Fig. 6에 나타내었다. 흡착제를 통과시킨 후에는 CF 계열

과 CO 계열의 Peak height가 크게 감소하였으며, O2 가스

가 대량으로 검출되었다. 이것은 식각 공정 중 배출되는 O2 

가스는 흡착제의 분자를 통과하지만, CF 계열의 가스는 통

과하지 못하고 흡착되기 때문이다. Fig. 7은 Fig. 6의 결과

를 다시 정리한 것이며, 흡착제 Zeolite 5A의 효과를 확인

할 수 있었다. 따라서 C3F6 가스를 사용하여 RIE 공정으로 

Si3N4 박막을 식각하고, 배출되는 가스는 흡착제를 이용하

여 불순물을 줄이게 되면 환경적인 측면에서 유리할 것으로 

판단된다.
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IV. 결  론

본 논문에서는 SF6 와 C3F6 가스를 이용하여 Si3N4 박막을 

식각하고, 식각 후 배출되는 가스 성분을 측정하였다. SF6 

가스로 식각한 경우 식각율은 226.9 nm/min로, C3F6/O2 가

스를 이용하여 식각한 경우 식각율은 39.1 nm/min로 측정

되었다. C3F6 가스를 이용한 Si3N4 박막의 식각공정 가능성

은 확인하였지만, 식각 특성을 개선하기 위한 추가적인 연

구 필요성이 제기되었다. 흡착제 정제효과 실험은 SF6 가

스는 대표적인 온실가스이기 때문에 지구 온난화 지수가 낮

은 C3F6 가스에 대해서만 진행하였다. C3F6 가스를 이용하여 

식각 공정 후 배출되는 가스는 흡착제 통과하기 전후에 포집

되었다. 흡착제 통과 전에는 CF계열과 CO계열의 Peak 

height가 크게 나타났지만, 흡착제를 통과시킨 후에는 CF

계열과 CO계열이 다량 제거되거나 Peak height가 많

이 감소되어 흡착제의 효과를 확인할 수 있었다. 따라

서 C3F6 가스를 사용하여 RIE 공정으로 Si3N4 박막을 식각

하고, 배출되는 가스는 흡착제를 이용하여 불순물을 제거하

게 되면 환경적인 측면에서 유리할 것으로 판단된다.
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SF6 gas is widely used for dry etching process of semiconductor and display fabrication 
process. But SF6 gas is considered for typical greenhouse gas for global warming. So it 
is necessary to research relating to SF6 alternatives reducing greenhouse effect in 
semiconductor and display. C3F6 gas is one of the promising candidates for it. We studied 
about etch characteristics by performing Reactive Ion Etching process of dry etching and 
reduced gas element exhausted on etching process using absorbent Zeolite 5A. Si3N4 thin 
film was deposited to 500 nm with Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition and we 
performed Reactive Ion Etching process after patterning through photolithography process. 
It was observed that the etch rate and the etched surface of Si3N4 thin film with Scanning 
Electron Microscope pictures. And we measured and compared the exhausted gas before 
and after the absorbent using Gas Chromatograph-Mass Spectrophotometry.
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