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ABSTRACT 
 

We investigated the impact of NF3 / H2O remote plasma dry cleaning conditions on the SiO2 etching rate at 

different preparation states during the fabrication of ultra-large-scale integration (ULSI) devices. This included 

consideration of factors like Si crystal orientation prior to oxidation and three-dimensional structures. The dry 

cleaning process were carried out varying the parameters of pressure, NF3 flow rate, and H2O flow rate. We found 

that the pressure had an effective role in controlling anisotropic etching when a thin SiO2 layer was situated between 

Si3N4 and Si layers in a multilayer trench structure. Based on these observations, we would like to provide further 

guidelines for implementing the dry cleaning process in the fabrication of semiconductor devices having 3D 

structures. 
 

Key Words : Dry cleaning, NF3 / H2O Dry Cleaning, SiO2 Cleaning, Oxide Selectivity, Anisotropy 

 

 

1. 서  론1 

반도체 산업에서의 소자 미세화 기술의 발전은 2차원 

구조의 MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)

에서 선폭 감소에 의한 2차원적 미세화 단계를 넘어 같은 

패터닝 선폭이라도 양 옆면을 채널 길이로 활용할 수 있

는 Fin-FET과 같은3차원 구조로의 개발로 이어져, 현재는 

선폭 뿐 아니라 나노미터 단위의 채널 두께를 갖는 gate 

all-around (GAA)-FET, 3차원 구조 기술이 적용된 3-Dimen-

sional Dynamic Random Access Memory (3D-DRAM) 제조기술

이 개발되고 있으며, 최근엔 321단 짜리 NAND flash me-

mory 제조기술이 적용된 제품 출시가 보고되었다 [1-4]. 따
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라서 현재의 초고집적 반도체소자, ultra-large-scale integration 

(ULSI) device의 제조 공정 기술은 원자 단위의 제어 능력

뿐만 아니라 3차원 구조에서의 공정 제어 능력을 요구하

고 있다. 

현재 연구개발 중인 3차원 구조 MOSFET 소자의 10 nm

대 메모리 반도체 소자 제조 기술에 필요한 1 nm의 산화

막 품질을 달성하기 위하여는 공정 집적 과정에서 필연

적으로 생성되는 자연 산화막의 억제 및 제거 기술이 필

수 공정 기술이다. 공정 집적 과정에서 생기는 수 nm의 

자연산화막은 전통적으로 HF를 기반으로 하는 습식 세정 

과정에서 제거되었는데, 종횡비가 큰 3차원 패턴에서 표

면장력에 기인한 패턴 무너짐 현상과 약액이 구조 바닥

에 충분히 도달하지 못하는 문제, 기판의 크기가 300mm

로 커짐에 따른 습식 세정 공정의 산포 증가 등의 문제로 
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인하여 HF 가스 또는 불소 라디칼 기반의 건식 세정을 

통한 대기 노출이 없는 자연 산화막 제거 공정이 도입되

었으며 활발히 연구되고 있다 [5-8]. 또한 ULSI 반도체 제

조 기술에 3차원 구조가 적용됨에 따라 SiO2 기반 산화막

의 식각 기술은 고종횡비의 제어가 기능한 식각률이 높

은 이방성 식각 기술의 개발뿐만 아니라 등방성 식각 기

술의 개발, 다양한 종류의 산화막에 대한 선택비 제어 기

술의 연구개발이 원자크기 수준까지 진행되고 있다 [9,10]. 

NF3/H2O gas 원거리 플라즈마를 이용한 건식 세정 공정

은 NH3/NF3 원거리 플라즈마 건식세정 공정에 비하여 고

체형 염을 생성하지 않는다는 장점이 있으며 증착된 산

화막 종류에 따른 선택비의 조절이 가능한 공정으로 반

도체 제조 공정에 활용될 수 있음이 보고되었다 [7,11-12]. 

본 논문에서는 다양한 소자제작 공정 단계에서 NF3/H2O 

원거리 플라즈마 건식 세정 공정을 통해 원자크기 수준

으로 구조를 제어하기 위한 기초 실험 자료를 제공하고

자, 20 nm 폭의 3차원 트렌치 구조를 이용하여 Si3N4, SiO2, 

Si 층의 다층 구조에 끼인 5 nm두께의 SiO2 박막의 식각 

거동을 NF3/H2O 원거리 플라즈마 건식 세정 공정 조건에 

따라 비교 관찰한 결과를 보고하고자 한다. 또한 3차원 

트렌치 구조의 Si을 산화시켜 열린 3차원 구조를 형성한 

후 NF3/H2O 건식세정 공정 조건에 따른 식각 거동을 실험

한 결과, 흥미롭게도 Si 결정면 방향에 따른 이방식각 특

성이 있음을 발견한 결과도 보고하고자 한다. 

 

2. 실험 방법 

2.1 건식 세정 장비 

건식 세정 공정은 (주) ACN에서 제작한 300 mm 기판용 

원거리 플라즈마 건식 세정 장비를 이용하였으며 반응 

챔버의 개략적인 구조는 Fig.1에 도시하였다 [13]. 본 실험

에 사용된 NF3/H2O 원거리 플라즈마 건식 세정 장비는 플

라즈마로 직접 여기된 NF3 반응종이 있는 영역과 공급된 

H2O 기체와 반응이 일어나는 웨이퍼 표면 영역이 분리된 

원거리 플라즈마 방식을 사용함으로써 플라즈마에 의한 

기판 손상을 줄이기 위한 방식으로 제작되었다. 

 

 

Fig. 1. Schematic representation of the dry cleaning 

chamber [13]. 

2.2 시료 준비 방법 

300mm P-type (100) prime Si 웨이퍼(저항 1 ~ 100 cm, 두께 

775  25 m)에 열 산화방법으로 성장한 SiO2 5 nm 위에 기

상 화학 증착 방법으로 Si3N4 50 nm 를 증착한 후 100 nm에

서 200 nm범위의 선폭을 갖는 선형 trench isolation pattern이 

형성된 연구용 트렌치 구조 패턴 웨이퍼(SK하이닉스 제

공)를 이용하였다. 제공된 패턴 웨이퍼를 이용하여 

Si/SiO2/Si3N4다층 박막 구조에 끼인 SiO2 박막에 대한 

NF3/H2O 원거리 플라즈마 건식 세정 방법의 H2O 유량과 

압력 조건에 따른 이방(anisotropic) 식각 특성을 고찰하였

다. 또한 제공된 패턴 웨이퍼를 건식 열산화 방법으로 산

화막을 성장시켜 건식 세정 조건에 따른 산화막 식각 특

성에 따른 구조 변화를 관찰하였다. 실험에 사용한 산화 

전과 산화 후의 Si trench pattern웨이퍼의 다층 박막 구조의 

단면 TEM 사진은 Fig.2에 나타내었다. 

Si 웨이퍼 기판 및 패턴 웨이퍼 샘플들은 1 cm X 1 cm의 

크기로 잘라서 300 mm Si wafer에 부착하여 NF3/H2O 원거리 

플라즈마 건식 세정 조건에 따라 실험하였다. 

Si단결정 방향이 다른 (100), (110), (111) p-type Si 웨이퍼를 

HF cleaning하여 자연산화막을 제거한 후 850 oC에서 건식 

산화 방법으로 다층박막 구조 패턴 웨이퍼와 동시에 산

화시켜 SiO2 박막을 성장시킨 후 습식 및 건식세정 실험

을 수행하여 비교하였다. 

 

 

 

 

Fig. 2. Cross-section TEM images of (a) the Si trench 

isolation pattern used in the lateral etching 

experiments and (b) after the thermal dry oxidation 

at 850 oC.   

 

 

(a)

(b)
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2.3 건식세정 실험 조건 

NF3 및 He의 유량은 각각 70 sccm, 1500 sccm, 플라즈마 

파워는 600 W, 공정 압력 13 Torr, 기판 온도 13℃, H2O 유량 

1500 sccm을 기준 조건으로 하였다. Si/SiO2/Si3N4 트렌치 패

턴 구조에서 Si과 Si3N4 박막 사이에 끼인 SiO2 박막의 수

평방향 식각 거동을 관찰하기 위하여 H2O 유량을 1300 

sccm, 1700 sccm, 공정 압력을 12, 14 Torr로 변화한 조건에서 

건식 세정을 수행하여 기준조건과 비교하였다. Si 트렌치 

패턴을 산화시킨 후 열린 구조에서의 산화막 식각 실험

은 기준 조건에서 NF3 유량을 70 sccm, 90 sccm, 120 sccm으로 

변화하여 건식 세정하였다. 

3차원 구조에서의 이방 식각 특성을 확인하기 위하여 

패턴이 없는 Si(100) 평판을 산화시켜 형성한 SiO2 박막을 

이용하여 각 조건에 따른 식각율을 구한 후 각 실험 조건

에서 SiO2 식각량이 동일하게 20 nm가 되도록 시간을 조

정하여 실험하였다. 

Si 단결정 방향에 따라 성장된SiO2 산화막은 1vol% HF 

용액으로 습식 식각율을 측정하여 비교하였다. 

 

2.4 물리화학적 특성 분석 

패턴이 형성되지 않은 웨이퍼 박막의 두께는 엘립소미

터(J.A. Woollam Co. Ltd., alpha SE)를 이용하여 측정하였다. 패

턴이 형성된 다층 박막 구조의 단면 두께는 주사전자현

미경 (Scanning electron microscopy, SEM; JEOL JSM7001)과 투

과 전자 현미경(Transmission electron microscopy, TEM; JEOL, 

2100F)을 사용하여 분석하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 다층구조 패턴에서의 H2O flow rate 및 압

력에 따른 이방 식각 특성 변화 

NF3/H2O플라즈마를 포함하는 건식 세정에서의 SiO2 산

화막의 식각 메커니즘으로 H2O를 포함하는 응축층에서 F

라디칼과의 반응으로 H2SiF6 중간 생성물이 만들어지고 

휘발되는 과정이 제시되었다 [12,13]. 이러한 메커니즘의 

식각 반응에서는 H2O를 포함하는 응축층의 생성과 휘발

이 3차원 구조에 제한된 좁은 영역의 SiO2 박막을 식각할 

때에도 큰 영향을 미칠 것이므로 H2O 공급량과 챔버 압

력에 따른 건식세정 식각 특성을 파악하고자 하였다. 

H2O flow rate을 달리하여 NF3/H2O건식 세정을 진행한 뒤

의 Si/SiO2/Si3N4 다층구조에서 수평방향으로 SiO2 박막이 

식각된 두께, TL을 단면 TEM 분석으로 측정한 결과를 

Fig.3에 나타내었다. H2O flow rate이 1300 sccm, 1500 sccm, 1700 

sccm으로 변화함에 따라 TL은 각각 7.65 nm, 9.55 nm, 9.57 nm

로 측정되었다. 1% HF를 사용한 습식 식각의 경우 TL은 

11.34 nm로 측정되었다. 이때 thermal SiO2 평판에서의 식각 

두께, TV는 H2O flow rate이 1300 sccm, 1500 sccm, 1700 sccm으

로 변화함에 따라 각각 17.8 nm, 21.2 nm, 19.5 nm 이었고 1% 

HF 습식 식각의 경우 19.5nm 가 같은 시간 동안 식각되었

다. H2O flow rate이 1300 sccm, 1500 sccm, 1700 sccm으로 증가

함에 따라 평판에서의 SiO2 식각율, 즉 수직방향의 식각율

은 각각 7.1 Å/sec, 8.9 Å/sec, 8.9 Å/sec로 증가하였으며 이러한 

경향성은 NF3와 H2O 가스를 이용한 건식 세정에 대한 이

전 보고와도 일치하였다 [12]. 

본 실험에서의 수평방향의 SiO2 이방 식각 정도, α는 아

래 식 (1)로 나타낼 수 있으며 0에 가까울수록 등방성 식

각, 1에 가까울수록 이방 식각 특성이 큼을 나타낸다. 

 

α = 1 − ��/��               (1) 

 

H2O flow rate이 1300 sccm, 1500 sccm, 1700 sccm으로 변화함

에 따라 α는 각각 0.57, 0.55, 0.51이었다. 1%HF 습식 식각의 

경우, α=0.42이었다. 따라서 NF3/H2O 원거리 플라즈마 건식 

세정 조건이 습식 식각의 경우보다 이방성이 크며, 

NF3/H2O 원거리 플라즈마 건식 세정의 H2O flow rate이 감

소함에 따라 SiO2 수평방향 식각 속도가 감소하여 SiO2 식

각 이방성이 증가함을 확인하였다. 이러한 현상은 H2O 공

급량이 많아질수록 응축층에 의한 Si/SiO2/Si3N4 다층구조

에서 모세관 현상으로 SiO2 수평 방향의 침습이 증가하여 

이방 식각 특성이 감소하는 것으로 생각된다 [14]. 즉 응

축층의 형성과 확산에 H2O flow rate이 효과적으로 작용하

며 응축층의 증가는 습식 식각의 특성인 등방 식각 특성

을 증가시키는 방향으로 작용하는 것을 나타내는 결과로 

생각된다. 

 
 

 
(a)            (b)           (c)           (d) 

Fig. 3. Cross-sectional TEM images of the Si/5 nm-thick 

SiO2/Si3N4 trench pattern after NF3 / H2O dry 

cleaning at different H2O flow rates ; (a) 1300 sccm, 

(b) 1500 sccm, (c) 1700 sccm, (d) 1% HF wet 

cleaning. 

 

Si/SiO2/Si3N4 다층구조에서 NF3/H2O건식 세정 조건 중 압

력의 변화에 따른 수평방향 SiO2 박막 식각 거동은 극적

인 결과를 나타내었다. 건식세정 공정 압력이 12 Torr, 13 



 

NF3 / H2O 원거리 플라즈마 건식 세정 조건 및 SiO2 종류에 따른 식각 이방 특성 

 

Journal of KSDT Vol. 22, No. 4, 2023 

 

 

29 

Torr, 14 Torr로 변화함에 따라 수평방향으로의 SiO2 식각에 

의한 under-cut 깊이, 즉 TL은 각각 13.45 nm, 12.34 nm, 3.57 nm

로 측정되었다 (Fig. 4). 이때 각 압력 조건에 대한 수직방

향의 식각 깊이, TV는 16.3 nm, 21.2 nm, 21.0 nm이었다. 따라

서 수평방향에 대한 이방성, α 는 공정 압력이 12 Torr, 13 

Torr, 14 Torr로 변화함에 따라 각각 0.17, 0.42, 0.83로 압력 조

건에 따른 변화가 매우 뚜렷하였다. NF3/H2O 건식 세정 공

정 압력이 12 Torr, 13 Torr, 14 Torr로 증가함에 따라 식각율은 

6.3 Å/sec, 8.9 Å/sec, 10.0 Å/sec로 증가하였으며 이러한 경향성

은 NF3와 H2O 가스를 이용한 건식 세정에 대한 이전 보고

와도 일치한다 [12]. 
 

 

 
(a)                (b)               (c) 

Fig. 4. Cross-sectional TEM images after NF3 / H2O dry 

cleaning SiO2 at different pressures ; (a) 12Torr, (b) 

13 Torr, (c) 14 Torr.  

 

압력 조건에 따른 본 실험 결과는, 평판에서의 식각율

은 압력이 증가함에 따라 증가하였으나 선택비가 높은 

박막에 끼인 구조의 얇은 산화막의 식각율은 압력이 증

가함에 따라 현저히 감소함을 보여주었다. 구조적 영향이 

없는 평판에서의 건식 세정 식각율과 구조적 제약이 존

재하는 상황에서의 건식 세정 식각율은 전혀 다를 뿐 아

니라 수 nm의 미세 구조물의 경우 구조적 제약의 영향력

이 더욱 크다는 사실을 확인할 수 있었다. 본 실험 결과

는 5 nm 두께 정도의 얇은 SiO2 박막이 3차원 구조를 형성

하고 있는 경우, 반응물이 표면에 도달하고 반응 후 생성

물이 제거되는데 필요한 공간적인 제약이 반응 챔버 압

력이 증가함에 따라 더욱 크게 작용하였으며, H2SiF6같은 

반응 생성물의 제거를 방해하여 최종 형성되는 3차원 모

양의 이방 식각 특성에 효과적으로 작용하였음을 나타내

는 결과라고 생각된다. 

 

3.2 열린 3 차원 구조에서의 NF3 flow rate 에 

따른 SiO2 이방 식각 특성 변화 

수 nm의 매우 좁은 영역에 갇힌 구조와 달리 열린 3차

원 구조에서의 산화막 식각의 이방성을 확인하고자 Si 

trench pattern을 산화시켜 Fig.5 (a)와 같이 산화막을 형성한 

후 건식 세정을 하여 관찰하였다. NF3 유량을 달리하여 

NF3/H2O건식 세정한 후의 단면 TEM 결과를 Fig.5에 나타

내었다. Fig.5(a)의 단면 TEM사진을 Fig.2(a)나 Fig.3의 Si 

trench pattern의 단면 SEM사진이나 단면 TEM사진과 비교

하여 보면 Si trench 모양에 산화막이 성장하면서 Si 결정면

이 뚜렷하게 드러났음을 알 수 있다. 건식 세정 결과 후

의 단면 TEM 사진(Fig.5(b)~(d))을 보면 Si 결정면 방향, 즉 

Si(100), Si(110), Si(111)에 따라 SiO2 식각된 두께가 식각 조

건에 따라 상대적으로 변화하였으며, NF3 유량 조건이 변

화함에 따라 식각된 SiO2 박막의 방향에 따른 균일도가 

변화하였음을 알 수 있다. TEM결과로부터 측정한 Si trench 

pattern의 Si 면 방향에 따른 SiO2 식각율을 Fig.6(a)에 도시

하여 요약하였다. Si 결정면에 따른 식각 이방성을 확인하

기 위하여 결정면이 각각 (100), (110), (111)인 p-type Si 평판 

웨이퍼를 같은 건식 산화 조건에서 산화시키고 NF3 flow 

rate을 달리하여 건식 세정하여 측정한 식각율을 Fig.6(b)에 

도시하였다. 

Si trench pattern의 Si 면 방향에 따른 SiO2 식각율을 측정

한 결과를 자세히 보면, 건식 세정 NF3 flow rate에 관계없

이 Si(100)에서 성장한 SiO2 박막, SiO2(100)의 식각율이 다

른 Si 결정면에서 성장한 SiO2(110), SiO2(111)의 식각율에 비

해 2~5배 정도 현저히 낮았다. SiO2(100)의 식각율은 NF3 유

량이 70 sccm에서 120 sccm으로 증가함에 따라 가장 빠른 

식각율을 나타낸 SiO2(110) 대비 0.2배의 식각율에서 0.5배

의 식각율로 상대비가 변화하였다. 반면, NF3 유량 변화에 

따른 SiO2(110), SiO2(111) 박막의 식각율 변화는 SiO2(100)에 

비해 크지 않았다. 결정방향이 다른 Si단결정 웨이퍼를 

이용한 실험 결과에서도 산화 전 Si기판의 단결정 방향에 

따라 식각율이 달랐다. Si 트렌치 구조에서와 같이 Si(110)

에서 성장한 산화막, SiO2(110)의 식각율이 가장 높고, 

SiO2(100)의 식각율에 비해 SiO2(110)의 식각율이 2~3배 높

았으며, NF3 유량이 증가함에 따라 증가하는 경향이 미약

하게 나타나는 특성도 유사하였다. NF3 유량이 증가함에 

따라 SiO2(100)의 식각율이 증가하는 경향과 SiO2(111)이 감

소하는 경향은 3차원 Si 트렌치 패턴에서의 결과와 평판

에서의 결과가 유사하였다. SiO2(100)과 SiO2(111)의 상대적

인 식각율은 Si 트렌치 패턴에서의 결과와 평판에서의 결

과가 달랐는데, Si 트렌치 패턴에서는 SiO2(111)의 식각율

이 SiO2(110)과 유사할 정도로 높았던 반면, 평판에서는 

SiO2(111)의 식각율이 NF3 유량 조건에 따라 SiO2(100)과 유

사하거나 가장 낮은 식각율을 나타내었다. 이러한 원인으

로 SiO2(111)이 Si trench pattern에서 구조에 의해 받는 스트레

스를 들 수 있는데, Si trench pattern에서 SiO2(111)이 공간적으

로 볼 때 모서리에 위치함에 따라 식각 후의 공간적 스트

레스가 많이 감소하게 되어 식각 반응 전후의 에너지 차이

가 구조적 힘이 없는 평판에서의 반응 전후의 에너지 차이
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보다 컸을 것으로 것으로 생각된다 [15]. 메커니즘 규명을 

위한 추가의 연구가 필요하겠으나, SiO2(111)이 Si trench 

pattern에서 구조에 의해 받는 스트레스가 NF3 유량에 따른 

SiO2(111) 식각율의 변화도와 SiO2(100)에 대한 상대비가 평

판에서보다 Si 트렌치 패턴에서 각각 감소 및 증가되는 

현상을 설명할 수 있는 주요 원인이라고 생각된다. 

 

 

Fig. 5. Cross-sectional TEM images of the trench Si pattern; 

(a) as-oxidized at 850 oC and before the NF3 / H2O 

plasma dry-cleaning, (b) NF3 / H2O plasma dry-

cleaned at 13 Torr, 13 ℃, H2O 1500 sccm, 600 W, 

NF3 70 sccm, (c) at NF3 90 sccm, and (d) at NF3 120 

sccm. 

 

 

Fig. 6. SiO2 etching rates depending on the NF3 flow rates in 

the NF3 / H2O remote plasma dry cleaning with the 

Si crystal orientations of the Si surface prior to the 

oxidation using (a) the Si trench pattern and (b) non-

patterned Si wafers. 

NF3/H2O플라즈마를 포함하는 건식 세정에서 식각에 관

여하는 라디칼의 유입에 수직으로 놓여있는 SiO2(100)의 

식각 속도가 가장 느리게 나타난 본 실험의 결과는 폭이 

100 nm가 넘는 열린 3차원 구조인 경우, 3차원 구조에 의

한 이방 식각 특성보다는 SiO2박막을 이루고 있는 Si, O원

자간의 화학적 결합 특성, 식각 반응 전 후의 열역학적 

에너지 변화에 따른 화학반응적인 요인을 고려해야 함을 

시사한다고 생각된다. 

초기 산화 속도를 전산 모사 방법과 AFM을 이용한 

nanoelectrode 산화 실험으로 연구한 최근의 원자 단위의 

산화 전산 모사 실험 결과에 따르면 SiO2 산화막 성장속

도는 Si의 결정면의 영향을 받지만, 성장된 SiO2 박막은 Si

의 결정면의 종류와는 관계없이 모두 비정질이었다고 한

다 [16]. 비정질로 생각되는 SiO2 박막임에도 불구하고 3차

원 구조에 기인한 식각 이방성이 아닌 산화막이 형성도

기 이전의Si 결정면 방향에 따라 식각 속도가 달라지는 

이방 식각 특성을 나타낸 본 실험 결과는 매우 흥미로운 

결과이다. 원인에 대해서는 추가의 메커니즘 연구가 필요

하겠지만 H2O의 흡착, 표면에서의 반응, 산소의 확산반응

을 고려한 전산 모사 실험 결과에서 Si(110), Si(100)면에서

는 H2O분자의 표면 흡착 반응에 의한 영향이 더 컸던 반

면 Si(111) 결정면에서는 중간 생성물, OH-의 표면 흡착 반

응의 영향이 더 주요했다는 사실은 NF3 유량이 증가함에 

따라SiO2(110), SiO2(100)의 식각율은 증가하였으나 SiO2(111)

의 식각율은 감소한 본 실험 결과에의 시사점이 있다고 

생각된다 [14]. 결정면이 다른 평판 웨이퍼 산화막을 HF1%

용액으로 습식 식각한 경우의 식각율은 SiO2(111) = 52 

Å/min, SiO2(100) = 50 Å /min, SiO2(110) = 47 Å /min으로 건식세

정결과에 비해 유의미한 차이가 없었다. 

초기 산화 속도를 전산 모사 방법과 AFM을 이용한 

nanoelectrode 산화 실험으로 연구한 최근의 원자 단위의 

산화 전산 모사 실험 결과에 따르면 SiO2 산화막 성장속

도는 Si의 결정면의 영향을 받지만, 성장된 SiO2 박막은 Si

의 결정면의 종류와는 관계없이 모두 비정질이었다고 한

다 [16]. 비정질로 생각되는 SiO2 박막임에도 불구하고 3차

원 구조에 기인한 식각 이방성이 아닌 산화막이 형성도

기 이전의Si 결정면 방향에 따라 식각 속도가 달라지는 

이방 식각 특성을 나타낸 본 실험 결과는 매우 흥미로운 

결과이다. 원인에 대해서는 추가의 메커니즘 연구가 필요

하겠지만 H2O의 흡착, 표면에서의 반응, 산소의 확산반응

을 고려한 전산 모사 실험 결과에서 Si(110), Si(100)면에서

는 H2O분자의 표면 흡착 반응에 의한 영향이 더 컸던 반

면 Si(111) 결정면에서는 중간 생성물, OH-의 표면 흡착 반

응의 영향이 더 주요했다는 사실은 NF3 유량이 증가함에 

따라SiO2(110), SiO2(100)의 식각율은 증가하였으나 SiO2(111)
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의 식각율은 감소한 본 실험 결과에의 시사점이 있다고 

생각된다 [14]. 결정면이 다른 평판 웨이퍼 산화막을 HF1%

용액으로 습식 식각한 경우의 식각율은 SiO2(111) = 52 

Å/min, SiO2(100) = 50 Å /min, SiO2(110) = 47 Å /min으로 건식세

정결과에 비해 유의미한 차이가 없었다. 

 

4. 요약 및 결론 

본 연구에서는 메모리 및 비메모리 반도체 제조 과정

에서 많이 쓰이고 있는 Si trench pattern을 이용하여 NF3 / 

H2O 원거리 플라즈마 건식 세정 공정에 대한 3차원 구조

에 따른 SiO2 박막의 이방 식각 특성을 공정 압력, H2O 유

량, NF3 유량 조건을 달리하여 관찰하였다. 결과로부터 

NF3 / H2O 원거리 플라즈마 건식 세정 공정이 기존 습식 

세정 공정에 비해 공정 조건 조절을 통해 3차원 구조에서 

이방 식각 특성을 제어할 수 있으며, 미세한 차이를 가진 

산화막에 대해서도 선택비 조절이 가능함을 확인하였다. 

따라서 원자 단위의 제어를 요구하는 반도체 소자 집적 

공정에 본 건식 세정 공정이 다양하게 활용될 수 있다. 
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