플라즈마 CVD 용 기판 가열기 해석
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서론

   플라즈마 화학증착법을 이용하여 양질의 박막을 제조하는데 있어서 기판온도(증착온도)는 가장 중요한 변수 중의 하나이며, 증착공정 동안 가열기 온도, 반응기 압력, rf power, 전극간의 거리, 가스 조성 등 여러 가지 증착변수의 영향을 받는다. 1-2 또한 플라즈마 CVD, 특히 cold wall type의 반응기에서 냉각수로 인한 손실(전도)과 상대적으로 차가운 주위로의 복사에 의한 손실 등 여러 가지 열손실로 인하여 원하는 온도를 안정적으로 유지하고, 실질적인 기판온도를 확인한다는 것은 어렵다. 아울러 웨이퍼 사이즈가 증가함에 따라 반경 방향의 기판온도 균일도(uniformity)도 상당히 중요해지고 있다.3-4 따라서 본 연구에서는 기판 가열기를 모델링하여 실험데이터와 비교함으로써 좋은 기판 가열기를 제작하는 방안을 제시하고, 증착 압력, rf power 등 증착 변수에 따른 실질적인 기판온도를 밝히고자 하였다.

실험

   본 연구에서 사용된 기판 가열기는 서셉터(susceptor) 내부의 히터 블록(heater block)을 경유하여 기판에 열이 공급되고, 주위와는 차폐시켰다. 또한 밑으로는 냉각장치가 있다. 자세한 개략도는 Figure 1과 같다. 열전대(thermocouple) 하나는 서셉터 내부의 히터 근접한 곳에 위치하고, 다른 하나는 원하는 sites에 위치시켰으며, PID controller로 기판온도를 조절하였다. 또한 rf noise를 차단하기 위해서 실리콘 기판에 작은 홈을 내고 주위를 세라믹으로 차단시켰으며 접지하였다. 

   또한 본 연구에서 적용된 에너지 수지식은 원통좌표계를 이용하였다. 
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식 (1)를 풀기 위해 필요한 경계조건은 다음과 같다. 
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   여기에서 r는 서셉터 반경 방향의 거리를 나타내며, y는 높이를 나타낸다.

 와 은 각각 스테인레스 스틸과 세라믹 단열재의 열전도도(thermal conductivity)를 나타내며, h는 열전달계수(heat-transfer coefficient)를 나타낸다. 식 (1)를 수치해석법으로 계산함으로써 기판 가열기의 내부, 서셉터 표면 및 기판 표면의 온도를 예측할 수 있다. 

결과 및 토론

   Figure 2는 히터온도(Th)를 300℃에서 600℃로 변화시키면서 서셉터 표면(T1), 기판표면(T2) 및 showerhead 부근(T3)의 온도를 측정한 것이다. 히터의 온도(Th)가 증가함에 따라 모든 경우에 온도가 선형적으로 증가하였으며, 히터온도 500℃ 이상에서는 T1과 T2가 거의 같은 온도를 가리켰다. 정상상태 온도가 되는 데는 약 10분 정도 소요되었다. 

   Figure 3은 반응기 압력과 rf power가 기판온도에 미치는 영향을 나타낸 것이다. 히터온도가 증가함에 따라 모든 경우에 온도가 선형적으로 증가함을 보였다. Rf power를 인가하지 않았을 경우, ■은 압력이 13 mTorr일 때, ●은 압력이 0.3 Torr일때, ▲는 0.3 Torr에서 rf power(160W)를 인가했을 때의 기판온도이다. Rf power가 인가되지 않은 상태에서 압력을 13 mTorr에서 0.3 Torr로 증가시키면 온도는 약 80℃ 증가하였다. 또한 0.3 Torr에서 rf power 160W를 인가하면 온도는 약 400℃로 증가하였는데, 이것은 self-bias 전압에 의한 전자에너지가 기판에 전달되었기 때문이다. Rf power에 따른 영향을 자세히 알아보기 위해서 압력과 히터온도(Th)를 각각 0.3 Torr와 500℃로 고정시키고, rf power를 100W에서 200W로 변화시키면서 기판온도를 측정하였다(Figure 4). Rf power가 증가함에 따라 기판 표면온도는 선형적으로 증가함을 보였는데, 이것은 rf power가 증가함에 따라 self-bias 전위가 증가하여 기판 표면에 전달되는 에너지가 커지기 때문이다. 그러나 rf power가 증가하면 bias 전압이 커지면서 이온들이 기판표면에 충돌할 때의 충격에너지(ion bombardment energy)가 커지기 때문에 기판표면에 손상이 생기기도 한다. 

   Figure 5는 기판 가열기를 모델링하여 예측한 온도분포와 측정한 온도분포를 비교한 것으로서 서로 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 서셉터 가열기는 저항체로 열선(heating wire(Ni/Cr))을 사용하였는데, 플라즈마는 전도성이므로 주위의 어셈블리와 절연시키기 위해서 열선 주위를 세라믹으로 절연시켰다. 모델링한 결과에서 알 수 있듯이 세라믹 부분에서 상당한 단열효과로 인하여 주위로의 열전도가 좋지 않음을 알 수 있었다. 이런 가열기 구조에서 서셉터 표면온도를 500~600℃로 안정으로 올리기 위해서는 열선의 온도는 1200℃ 이어야 함을 모델링한 결과 알 수 있었다. 그러나 이 온도에서는 열선의 변형이 생기며 수명상의 문제를 야기할 수 있다. 

   따라서 위와 같은 문제를 해결하기 위하여 열선 대신에 카트리지 히터(cartridge heater)를 사용하였다. 카트리지 히터는 자체적으로 절연된 상태이므로 안정성에 문제는 없으며, 저가이면서 사양이 다양한 장점이 있다. 또한 수명이 길고 교체가 용이한 장점을 갖고 있다. 그러나 중요한 것은 Figure 6에서 알 수 있듯이 카트리지 히터와 주위 서셉터 사이에 있는 미세한 틈(air curtain)에 경막 열저항으로 인한 열손실이 상당히 큼을 알 수 있었다. 따라서 이 부분에 대한 개선 사항이 필요하며, 전도성이 좋은 gold나 silver로 미세한 틈을 충진함으로써 경막 열손실을 줄일 수 있을 것이다. 

결론

   본 연구에서는 기판 가열기를 모델링하여 실험데이타와 비교함으로써 좋은 기판 가열기를 제작하는 방안을 제시하고, 주요 증착변수인 압력과 rf power의 영향을 알아 보았다. 먼저 히터 온도와 서셉터 표면, 기판표면 및 showerhead 부근 간의 온도구배가 생기는 것을 알 수 있었으며, 반응기 압력과 rf power가 증가함에 따라 기판온도는 선형적으로 증가함을 알 수 있었다. 특히 기판온도는 rf power에 따른 영향이 큼을 알 수 있었다. 
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Figure 2. Dependence of temperature at susceptor, substrate surface, and showerhead on the temperature of heater.











Figure 1. Schematic diagram of substrate heater.
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Figure 3. Combined effect of rf power and pressure on the substrate temperature.
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Figure 4. Effect of rf power on the substrate temperature.





Figure 5. Comparison of measured and predicted temperature profiles in the susceptor heated by heating wire (T, ℃).
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Figure 6. Predicted temperature profiles in the susceptor heated by heating cartridge heater (T, ℃).
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