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Effect of defects on lifetime of silicon electrodes and rings in plasma etcher
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Abstract Silicon electrode and ring in a plasma etcher those are in contact with harsh plasma suffer from periodic
heating and cooling during their lifetime. This causes the silicon components failure due to thermal stress remaining the
persistent slip bands (PSBs) on their surfaces. The factors that determine the lifetime of silicon electrode and ring were
discussed with respect to silicon ingot. The impurity level and the average defect concentration measured with glow
discharge mass spectrometer (GDMS) and microwave photo-conductance decay (µ-PCD) were compared with the grade of
silicon ingots those are divided to slip-free and slip-allowed ingot. Some silp-allowed samples showed planar defects along
<110> direction on {001} surface. The role of these defects was suggested from the viewpoint of the lifetime of silicon
components.
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요 약 플라즈마 에쳐 내에 사용되는 실리콘 전극과 링 부품은 사용 중에 강한 플라즈마와 접촉하면서 주기적인 가열

과 냉각 과정을 거친다. 이 때 부품의 표면에서는 열 응력으로 인하여 PSB라고 하는 띠 형상의 결함이 생성되며 이로 인

하여 그 수명을 다하게 된다. 원료인 실리콘 잉곳의 관점에서 그 수명에 미치는 인자를 살펴보았다. 잉곳의 등급, 즉 S/F와

S/A에 따라 불순물과 결함의 농도를 GDMS와 µ-PCD로 평가하여 잉곳의 어떤 요소들에 의하여 수명이 결정되는가를 분석

하였다. 그 결과, {001} 면상에서 관찰되는 <110> 방향의 면 결함들이 PSB와 연결될 가능성이 있음을 제안하였다.

1. 서 론

플라즈마 에쳐에 사용되는 실리콘 전극과 링 부품은

주로 단결정 혹은 다결정 실리콘 잉곳으로 만들어 지는

데 에칭하고자 하는 웨이퍼 표면으로 플라즈마를 균일

하게 분포시켜서 고르게 에칭되도록 하는 역할(Fig.

1(a) 참조)을 수행한다[1]. 실제 에칭 공정 중에 실리콘

전극과 링은 고온의 플라즈마와의 접촉에 의하여 주기

적인 가열과 냉각이 반복되는 상황 하에 놓이게 되는데

이 때 열 응력이 실리콘 부품의 표면에 가해지게 된다.

플라즈마가 켜졌을 때는 표면에 압축 응력이 발생되고

반대로 플라즈마가 꺼졌을 경우에는 인장 응력이 표면

에 가해지는데 이러한 인장과 압축이 반복되는 상황 하

에서는 실리콘 부품에도 피로 현상이 나타나게 된다.

이러한 반복 과정 중에 실리콘 표면에는 영구 변형으로

인한 전위들의 생성과 재배열을 통하여 persistent slip

bands(PSB)라고 하는 전위 밀도 차이에 의한 띠가 형

성되는데 최근에 Legros et al.[2]은 투과전자 현미경을

통하여 그 특징을 관찰한 바 있다. 실리콘 링이나 전극

의 표면에 이와 같은 PSB가 생성되면 파티클을 생성시
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켜서 에칭하려는 웨이퍼의 불량을 초래하게 되므로 바

로 제거 후 교체되어야 하는데 이런 실리콘 전극과 링

의 수명은 대략 800에서 1000시간 정도가 된다. 이렇

게 제거된 실리콘 링의 표면을 관찰하게 되면 실리콘

표면에 수직으로 교차되는 가는 선들이 관찰되는데 이

것이 PSB이며 플라즈마 에칭이라는 물리화학적 과정을

거치면서 Fig. 1(b)와 같이 육안으로도 뚜렷하게 관찰

된다.

문제는 이와 같은 실리콘 부품의 수명이 에칭조건이나

에쳐 장비 뿐만 아니라 잉곳의 특성에 의해서도 크게 영

향을 받는다는 점이다. 특히, 잉곳의 제조사나 품질에 따

라 그 수명이 달라질 경우에는 정확한 수명 예측이 불가

능해지기 때문에 파티클 생성으로 인한 불량 증가, 공정

중단으로 인한 생산성 감소 등 많은 문제를 야기할 수

있다. 현재까지 잉곳의 어떤 특성에 의해 수명이 좌우되

는가에 대한 연구가 충분히 제시되지 않아서 실리콘 부품

제조사에서는 불량품 교체 정도의 소극적인 대응만 해온

상태이다. 본 연구에서는 잉곳 내의 불순물에 대한 화학

적 분석과 결함 분포에 대한 소수운반자수명(minority

carrier lifetime: MCLT) 맵핑, 고온에서의 변형 거동 등

을 살펴봄으로써 어떤 결함들이 실리콘 내부에 존재하고

그런 결함이 실재 슬립 현상과 어떻게 관련되는가에 대

하여 살펴보고자 하였다.

2. 실험방법

본 연구에서 사용된 잉곳은 시중에서 유통되는 국내외

5개 사의 제품으로 등급에 따라 S/F(slip free)와 S/A

(slip allowed)로 구별된다. 화학 분석은 미국 Evans

Analytical Group(EAG)에 분석을 의뢰하였는데 전원소

분석에는 GDMS(glow discharge mass spectroscopy)를

사용하였고 산소와 탄소 분석에는 Bulk SIMS(secondary

electron mass spectroscopy)로 분석하였다. 소수운반자

수명(MCLT) 평가에는 Microwave photoconductance

decay(µ-PCD, Semilab WT-2000)을 이용하여 맵핑하였

다. 실리콘의 고온 강도를 평가하기 위하여 표면을 웨이

퍼 공정처리(chemical mechanical polishing)한 후 40 ×

4 × 3 mm
3
 크기로 가공하여 고온 강도 측정기((주)알앤

비)를 이용하여 알곤 분위기에서 3점 곡강도(3-point

bending strength)를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 화학분석

GDMS를 이용한 화학 분석 결과를 Fig. 2에 나타내었

다. 붕소와 황을 제외한 모든 원소들은 측정한계인 20

ppbw 이하로 평가되었고 붕소와 황의 농도도 거의 비슷

한 수준인 40에서 60 ppbw 정도로 평가되었다. 따라서

도핑을 위하여 첨가된 붕소를 제외한 전체적인 잉곳의

순도는 7 N 이하로 추정된다. GDMS 만으로 평가가 어

려운 탄소와 산소에 대해서는 bulk SIMS 분석을 하였

는데 탄소는 모든 샘플에서 26 ppbw 이하로 평가되었고

산소의 농도는 수 ppmw에서 16 ppmw까지 다양하게 검

출되었다. 그러나 잉곳의 등급인 S/F나 S/A에 따라서는

크게 달라지지 않았고 오히려 제조사에 따라서 달라졌는

데 한 회사에서만 아주 낮은 함량의 산소가 검출되었다.

이들 결과를 종합하여 볼 때 제조사에서 제공하는 잉곳

의 품질은 순도의 차이에 의한 것이 아니라는 것을 확인

할 수 있었다. 따라서 실리콘 결정의 품질을 좌우하는

다른 요소인 실리콘 결정성장 조건의 차이에 의한 것으

로 추정해 볼 수 있다.

Fig. 1. Schematic of silicon electrode and ring during plasma etching, (a) and photographs of silicon focus ring after formation of the
persistent slip band, (b).
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3.2. 소수운반자수명(MCLT) 평가

소수운반자수명은 레이져 조사로 여기된 전자 혹은 정

공이 소멸되는데 걸리는 수명을 말하는 것으로 태양전지

등의 성능을 평가할 때 자주 인용되는 평가항목이다. 일

반적으로 불순물, 공공(vacancy) 등의 점결함이나 전위,

입계 등 다양한 결함에 의하여 운반자들이 트랩되는 것

으로 알려져 있으며 실리콘 내에서의 평균적인 결함 농

도를 평가하는 수단으로 알려져 있다. 이런 결함의 양을

줄이는 방법으로 잉곳의 어닐링이 많이 이용되는데 보통

제품으로 출하하기 전에 250
o
C 근처에서 8시간 정도 열

처리한다. 본 연구에서는 열처리 전후의 G-S/F 샘플과

열처리 된 T-S/A 샘플에 대하여 MCLT 맵핑을 수행하

여 그 결과를 Fig. 3에 예시하였다. 한 가지 특이한 사

항은 일부 T-S/A 샘플에서 <110> 방향으로 띠 모양의

선들이 관찰된다는 점이다. 우연하게도 이 방향은 다음

절에서 제시될 슬립이 생성되는 형상과도 일치한다.

각각 3개의 샘플에 대하여 맵핑한 MCLT의 평균 값을

Fig. 2. Impurity concentrations of various ingots analyzed by
(a) GDMS for overall composition and (b) bulk SIMS for car-
bon and oxygen. Concentrations of all other elements except
the denoted boron, sulfur and oxygen are below the detection

limit of 10 ppbw for GDMS and 26 ppbw for bulk SIMS.

Fig. 3. MCLT mapping diagram using a microwave photoconductance decay of (a) T-S/A sample after annealing and (b) G-S/F
before annealing.

Fig. 4. Average MCLT over 2 inch samples of T-S/A after heat-
treatment and G-S/F before and after heat-treatment.
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Fig. 4에 도시하였다. T-S/A는 7.2 µsec, G-S/F는 열처리

전후 각각 9.7, 82 µsec로 평가되었다. 열처리된 S/A와

S/F를 비교해 볼 때 MCLT 값은 10배 이상의 차이를

보였으며 이를 통하여 평균적인 결함의 농도에 큰 차이

가 있음을 확인할 수 있었다. 또한 열처리 전후에도 상

당한 차이를 보이며 샘플 간의 차이도 열처리 후에 더

확대되는 것으로 보인다. 특히, 잉곳이나 제품 상태에서

도 기존의 습식 식각을 통한 슬립 여부 확인보다 간편하

고 비파괴적으로 결함 여부를 확인할 수 있다는 점에서

응용 가능성이 높은 방법이라고 판단된다.

3.3. 기계적 강도 평가

실리콘의 슬립 현상에 대한 현상학적 리뷰는 Samuels

[3]와 Brede[4]에 의하여 제시된 바 있다. 기본적으로 실

리콘 단결정은 저온에서는 취성 파괴(brittle fracture),

고온에서는 연성 파괴(ductile failure) 거동을 나타내는

데 이를 취성-연성 전이(brittle ductile transition: BRT)

라고 하고 취성에서 연성으로 전이가 일어나는 온도를

취성-연성 전이온도(TBRT)라고 정의한다. 또한 이 온도는

변형률(strain rate)에도 의존하는데 이는 전위의 이동이 아

래와 같은 열적 활성화 과정(thermally activated process)

이기 때문이다[5, 6].

(1)

여기서 τ0, τi, τf는 초기 응력 상수, 전위에 실제 걸리는

응력, 격자 내부 마찰 응력이고 m은 응력 지수, Q는 전

위 이동 활성화 에너지이다. 이 식에서 알 수 있는 바와

같이 전위의 이동은 열적 활성화 과정으로 온도의 증가

에 따라 활발하게 일어나며 전위들이 감당할 수 있는 변

위보다 훨씬 큰 값이 주어지게 되면 취성 파괴로의 전이

가 일어나게 된다.

본 연구에서 온도에 따른 파괴 거동을 살펴보고자 3점

곡강도 테스트를 실시하여 Fig. 5에 나타내었다. 모든

샘플들은 같은 방향으로 샘플링하였고 온도와 변형률

(strain rate)에 따라 다른 파괴거동을 나타내었는데 600
o
C,

0.1 mm/min으로 변형하였을 때는 전형적인 취성 파괴

거동을 나타내었고 이 때는 3점 곡강도의 특성상 경면

연마된 면의 센터 부근의 결함 크기에 따라 강도가 크게

달라지는 거동을 나타내었다. 상대적으로 높은 온도 낮

은 변형률인 700
o
C, 0.05 mm/min에서는 연성 파괴 거

동을 나타내었고 그 강도는 감소하였으나 강도 값의 편

차가 줄면서 파괴전 변형량이 크게 증가하였다. 이러한

거동의 변화는 다른 연구에서 관찰된 것[3,4]과도 유사

vi = v0

τi - τf

τ0

------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

m

− Q

kT
------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

Fig. 5. 3-point bending fracture strength of silicon single crys-
tal showing brittle to ductile transition between 600 and 700

degree Celsius.

Fig. 6. Optical micrographs fractured at 700
o

C, 0.1 mm/min of T-S/A sample after Secco etching for 30 sec; (a) edge and (b) central
region. The scale bar denotes 100 micrometers.
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한 것으로 판단된다.

파괴된 샘플을 에칭하여 현미경으로 관찰하여 보면 많

은 전위들이 슬립 시스템인 {111}면 상에서 <110> 방

향으로 생성되면서 도열하여 슬립 밴드를 형성한 것을

관찰할 수 있다. 3점 곡강도의 특성 상 큰 응력이 걸린

중앙부에서 Fig. 6(b)에서 관찰되는 바와 같이 더 많은

전위들이 생성된 것을 볼 수 있으며 이는 플라즈마 에칭

후에 관찰되는 미세조직과도 유사함을 확인할 수 있다.

3.2절에서 언급하였던 T-S/A 샘플의 MCLT 맵핑에서

관찰되었던 <110> 방향의 띠들이 실제 기계적 강도 실

험 후에 어떻게 변화되는가를 관찰하기 위하여 고온 강

도 시험 전후의 MCLT 맵핑 결과를 비교하였다. Fig.

7(a)에서 관찰되었던 중앙 좌우의 희미한 띠들은 고온

강도 시험 후에도 그대로 남아있으며 부분적으로는 더

뚜렷한 띠 형상이 관찰되고 있음을 확인하였다. 실제로

이러한 띠 형상의 결함이 실제 강도에 어떤 영향을 미치

는 가를 확인하려면 더 주의 깊은 샘플 준비와 강도시험

이 필요하며 현재 이에 대한 연구가 진행 중이다. 그러

나 정성적으로는 이러한 2차원 결함이 고온 플라즈마에

의한 반복 열응력 하에서 슬립으로 인한 변형을 일으킬

개연성을 본 연구를 통하여 확인할 수 있었다.

4. 결 론

플라즈마 에쳐에 사용되는 단결정으로 이루어진 실리

콘 전극과 링 부품의 수명은 원료인 잉곳의 특성에 따라

달라진다. 잉곳의 어떤 특성에 의해 수명이 좌우되는가

에 대한 논의는 아직 진행된 바 없으나 플라즈마 에쳐

내에서 실리콘 전극과 링은 고온의 플라즈마에 의한 주

기적인 가열과 냉각이 반복되는 상황 하에 놓이기 때문

에 주로 열 응력에 의하여 수명이 다하는 것으로 추정되

고 있다. 본 연구에서는 잉곳 내의 불순물에 대한 화학

적 분석과 결함 분포에 대한 열운반자 수명(minority

carrier lifetime: MCLT) 맵핑, 고온에서의 변형 거동 등

을 살펴봄으로써 어떤 결함이 실리콘 내부에 존재하고

그런 결함이 실제 슬립 현상과 어떻게 관련되는가에 대

하여 살펴보았다. 이로부터 {100} 면에서 관찰하였을 때

<110> 방향으로 2차원 결함이 존재하며 이 결함이 수명

전 슬립 발생의 원인으로 작용할 개연성을 제시하였다.

실제 제품과 이런 결함 간의 관계를 보다 명확히 밝히려

면 정교한 강도 시험 및 결함에 대한 TEM 분석 등 추

가적인 연구가 필요하며 현재 이와 관련된 실험이 진행

중이다.
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