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Abstract V2O5 thin films were etched using Cl2/Ar inductively coupled plasmas, and the effects of plasma composition,
ICP source power, rf chuck power, and process pressure on the etch rate of V2O5 thin films were investigated. As the Cl2
gas content in the Cl2/Ar gas mixtures increased, the etch rate of V2O5 thin films generally increased and the etch rate as
high as ~82.7 nm/min was obtained at the 66.7 Vol% condition. When the ICP source power increased, the etch rate
initially increased up to 500 W, but then decreased at higher power conditions due to the decrease in the removal
efficiency of the VClx etch products. The V2O5 etch rate continuously increased with increasing rf chuck power and
process pressure, and a maximum etch rate of ~112.4 nm/min was obtained at 20Cl2/10Ar, 500 W ICP source power,
250 W rf chuck power, and 5 mTorr condition.
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V2O5 박막의 Cl2/Ar 유도결합 플라즈마 식각
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요 약 Cl2/Ar 유도결합 플라즈마를 이용하여 V2O5 박막을 식각하였고, 플라즈마 조성, ICP source power, rf chuck

power, 공정압력이 V2O5 박막의 식각속도에 미치는 영향을 조사하였다. Cl2 가스 함량이 증가함에 따라 V2O5 박막의 식각

속도가 전반적으로 증가하였고, 66.7 Vol% 조건에서 ~82.7 nm/min의 식각속도를 나타었다. ICP source power를 증가시켰을

때 500 W까지는 식각속도가 증가하다가 그 이상의 power에서는 VClx 식각 반응물 제거 효율 감소로 인해 식각속도가 감

소하였다. Rf chuck power와 공정 압력을 증가시킴에 따라 V2O5 박막의 식각속도는 계속적으로 증가하였고, 20Cl2/10Ar,

ICP source power 500 W, rf chuck power 250 W, 5 mTorr 조건에서 ~112.4 nm/min의 가장 높은 식각속도가 얻어졌다.

1. 서 론

적외선 센서는 0.7 m~1 mm 영역의 파장을 가지는

적외선을 이용하여 온도 감지, 방사선 세기 감지, 적외선

방출원 및 동작 식별이 가능한 검출 소자로서 감지 메커

니즘에 따라 광자형 센서(또는 양자형 센서)와 열형 센

서로 구분된다. 반도체 물질로 제조되는 광자형 센서는

적외선이 입사되었을 때 반도체 물질 내에서 일어나는

전자-정공 여기로 인해 유발되는 전류, 전압 변화를 통

해 적외선을 감지하는데, 응답속도가 매우 빠르고 감도

가 우수하나 근적외선 파장 이외의 장파장 적외선을 감

지하고자 할 때는 주변 온도에 의해 야기되는 전자-정공

쌍 형성을 억제하기 위한 냉각장치가 필수적이다. 이에

반해 열형 센서는 넓은 파장대역에 걸쳐 균일한 감지능

(detectivity)을 가지며, 냉각이 필요치 않아 소형화할 수

있는 장점이 있는 반면에 응답속도가 상대적으로 느리고

감지능이 다소 낮다는 단점이 있다[1-3].

최근에 개발된 반도체 소자 제조기술을 이용한 새로운

개념의 볼로미터 2차원 어레이 기반 열형 센서인 마이
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크로볼로미터(microbolometer) 타입 적외선 센서는 기존

소자에 비해 크게 향상된 응답속도 및 감지능을 가지며,

실리콘 판독회로와 멤브레인 구조의 볼로미터 2차원 어

레이를 결합하면 2차원 실시간 열영상 구현이 가능함이

보고되었다[4-8]. 우수한 성능과 각종 모바일 기기에 장

착 가능한 소형화 및 대량생산이 가능한 장점을 가지는

비냉각형 마이크로볼로미터 적외선 센서는 사물인터넷

(IoT) 기반 스마트홈, 스마트빌딩, 스마트 팩토리, 헬스케

어, 소방, 자율주행차, 로봇 및 드론 등 다양한 산업 분

야로의 높은 활용성을 가져 지대한 관심을 끌고 있다.

마이크로볼로미터 소자는 흡수층(absorber layer), 볼로

미터 저항체(resistive bolometer layer), 단열층(thermal

insulation layer), 및 반사층(reflective Layer)로 구성된

다. 소자의 핵심 요소인 볼로미터 저항체는 높은 저항온

도계수(temperature coefficient of resistance, TCR) 특

성이 요구되는데 전이금속 산화물인 산화 바나듐(V2O5)

이 각광받고 있다[9-11]. 고품위의 마이크로볼로미터 적

외선 센서소자를 제조하기 위해서 약 1 m의 두께를 가

지는 V2O5 박막을 높은 정밀도로 미세 패터닝하는 것이

필수적이다. 이를 위해서 높은 속도와 이방성, 그리고 하

부 단열층과의 높은 선택도를 확보할 수 있는 식각공정

개발이 매우 중요하다.

본 연구에서는 Cl2/Ar 유도결합 플라즈마(inductively

coupled plasma)를 적용하여 rf magnetron sputtering법

으로 증착한 V2O5 박막을 건식 식각하였고, 플라즈마

조성, ICP source power, rf chuck power 및 공정 압력

이 V
2
O

5
 박막의 식각속도와 표면 조도에 미치는 영향을

조사하였다.

2. 실험 과정

Rf magnetron sputtering 법으로 ~1.5 m 두께의 V2O5

박막을 (100) silicon 기판위에 증착하였다. 증착시 Ar과

O
2
를 혼합한 가스를 sputtering gas로 사용하였고, 인가

파워는 200 W, 압력은 10 mTorr, 기판 온도는 상온으로

유지하였다. 증착 후 박막의 결정성을 개선하기 위하여

400
o
C, 질소분위기에서 20분 동안 annealing하였다. 이후

V2O5 박막 표면을 세정하고, SCR P30 photoresist(세미

원(주)) 또는 nickel mask 층으로 패터닝하였다. V2O5

박막의 플라즈마 식각은 planar type의 유도결합 플라즈

마(inductively coupled plasma, ICP) 식각장치와 고순도

의 Cl2와 Ar 가스를 혼합한 가스를 식각가스로 사용하여

진행하였다. 이 때 총 유량은 30 sccm(standard cubic

centimeter per minute)으로 고정하였고, 식각가스 중

Cl2 가스의 함량은 16.7, 33.3, 50, 66.7, 83.3 Vol%로 변

화시켰다. ICP source power는 300~700 W, rf chuck

power는 50~250 W 범위에서 인가하였고, 공정 압력은

2~30 mTorr로 유지하였다. 식각된 시편 표면에서 mask

층을 제거한 후 식각속도와 표면조도 등의 식각특성을

Stylus profilometry(KLA-Tencor Alpha-Step D-500)와

주사탐침현미경(Park Systems NX10)으로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1은 Cl2/Ar 유도결합 플라즈마(ICP source power

500 W, rf chuck power 150 W, 5 mTorr)에서 Cl
2
 가스

함량에 따른 V2O5 박막의 식각속도 변화를 보여주고 있

다. Cl2 가스 유량 비율을 16.7에서 83.3 Vol%까지 증가

시켰을 때 66.7 Vol%까지는 V2O5 박막의 식각속도가 증

가하였다. Cl2/Ar 플라즈마에서 Cl2 가스 함량 증가함에

따라 플라즈마 내 염소 radical 밀도가 증가하게 되고, 증

가된 염소 radical과 박막 표면원자 간 화학적 반응에 의

한 VCl
x
(VCl

2
: b.p. 148

o
C, VCl

3
: b.p. 350

o
C) 식각 반응물

(etch products) 생성 및 Ar
+
 이온 포격(ion bombardment)

에 의한 식각 반응물 제거가 촉진된 결과로 식각속도가

증가한 것으로 사료된다. Cl2 가스 함량을 83.3 Vol%로

더 증가시킨 조건에서는 V2O5 박막 표면에서의 VClx 식

각 반응물 생성은 더 활성화된 반면에 Ar 가스 함량 감

소에 따른 플라즈마 내 Ar
+
 이온 밀도 감소로 인해 식

각 반응물을 표면으로부터 제거하는 이온 포격 효과가

감쇠하였기 때문에 식각속도가 감소한 것으로 판단된다.

20Cl2/10Ar 유도결합 플라즈마에서 ICP source power

변화에 따른 V2O5 박막의 식각속도 변화를 Fig. 2에 나

타내었다. ICP source power 500 W까지는 식각속도가

점진적으로 증가하다가 더 높은 파워 조건에서는 식각속

도가 급격하게 감소하였다. Cl2/Ar 유도결합 플라즈마에

Fig. 1. V2O5 etch rate as a function of Cl2 content in the Cl2/
Ar ICP discharges (500 W ICP source power, 150 W rf chuck 

power, 5 mTorr).
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서 ICP source power가 높아지면 해리반응(dissociation

reaction)이 촉진되어 플라즈마 내 염소 radical과 Ar
+
 이

온의 밀도는 증가하는 반면에 Ar
+
 이온의 에너지는 감

소하게 된다[12]. 박막 표면을 포격하는 Ar
+
 이온의 에

너지는 박막 시편이 위치하는 chuck에 자생적으로 발생

하는 dc self bias에 비례하는데, 그래프에 제시된 바와

같이 ICP power가 증가함에 따라 dc self bias가 계속적

으로 감소하는 것을 통해 확인할 수 있다. 즉 ICP source

power가 증가함에 따라 V2O5 박막 표면에서 VClx 식각

반응물이 생성되는 반응은 증진되지만 식각 반응물 제거

에 필수적인 이온 포격 효과는 점진적으로 감쇠하게 된

다. 원활한 식각 반응이 진행되기 위해서는 식각 반응물

생성과 제거 간의 균형을 유지하는 것이 필수적인데,

500 W보다 높은 source power에서는 Ar
+
 이온 에너지

의 과다한 감소로 인해 박막 표면에 생성된 식각 반응물

이 효율적으로 제거되지 못함에 따라 식각속도가 감소하

였음을 알 수 있다.

Fig. 2. V2O5 etch rate as a function of ICP source power in the 
20Cl2/10Ar ICP discharges (150 W rf chuck power, 5 mTorr).

Fig. 3. V2O5 etch rate as a function of rf chuck power in the 
20Cl2/10Ar ICP discharges (500 W ICP source power, 5 mTorr).

Fig. 4. V2O5 etch rate as a function of process pressure in the 
20Cl2/10Ar ICP discharges (500 W ICP source power, 150 W rf 

chuck power).

Figure 3에 20Cl2/10Ar 유도결합 플라즈마(ICP source

power 500 W, 5 mTorr)에서 rf chuck power 증가에 따

른 V2O5 박막의 식각속도 변화를 제시하였다. 인가된 rf

chuck power가 증가에 비례하여 V
2
O

5
 박막의 식각속도

가 계속적으로 증가하고, 250 W 조건에서 ~112.4 nm/

min의 가장 높은 식각속도를 확보하였다. 플라즈마 식각

반응은 화학적 요소와 물리적 요소로 구성되는데 rf chuck

power는 물리적 요소, 즉 표면에 생성된 식각 반응물 제

거를 지배하는 Ar
+
 이온의 에너지를 제어하는 공정변수

이다[13]. Rf chuck power 증가는 염소 radical과 V2O5

박막 표면원자 간 화학적 반응을 통해 형성된 VCl
x
 식

각 반응물들을 표면으로부터 제거하는 이온 포격 효과를

증진시킴에 따라 V2O5 박막의 식각속도가 증가하였음을

알 수 있다.

20Cl2/10Ar 유도결합 플라즈마에서 공정 압력이 V2O5

박막의 식각속도에 미치는 영향을 Fig. 4에 나타내었다.

5 mTorr 압력까지는 식각 속도가 빠르게 증가하였고 이

후 더 높은 압력 영역에서는 식각 속도가 완만하게 증가

하였다. 플라즈마 식각에서 공정 압력 증가는 식각 반응

물이 생성되는 식각의 화학적 요소를 증진시키게 된다.

공정 압력이 증가함에 따라 VClx 식각 반응물 생성 반

응이 촉진되고, Ar
+
 이온 포격에 의해 식각 반응물들이

효율적으로 제거됨에 따라 식각속도가 증가한 것으로 사

료된다.

Figure 3에 제시한 rf chuck power 조건들에서(20Cl2/

10Ar, 500 W ICP source power, 5 mTorr) 식각된 V2O5

박막 표면을 주사탐침현미경으로 관찰한 이미지와 측정

된 rms(root-mean-square) 표면 조도를 Fig. 5에 제시하

였다. 식각 전, 후 표면 조도 비교를 위하여 식각하지 않

은 V2O5 박막 표면 분석 결과를 함께 제시하였다. 20Cl2/

10Ar 플라즈마에서 식각된 V2O5 박막 표면이 식각 이전
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에 비해 더 높은 표면 조도를 나타내고, 표면 조도가 rf

chuck power 증가에 비례하여 계속 증가함을 알 수 있

다. 이 결과를 통하여 rf chuck power 증가에 따라 증진

된 이온 포격 효과는 V2O5 박막의 식각 속도를 증가시

키는 긍정적 효과가 있는 반면에 표면 특성을 저하시킴

을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

우수한 감도와 빠른 응답속도 특성이 기대되는 마이크

로 볼로미터 타입 적외선 센서의 감지층 소재로 많은 관

심이 집중되고 있는 V2O5 박막의 Cl2/Ar 유도결합 플라

즈마 식각특성을 조사하였다. Cl2/Ar 플라즈마 내 Cl2

가스 함량을 66.7 Vol%까지 증가시켰을 때 식각의 화학

적 요소가 증진됨에 따라 V2O5 박막 식각속도가 증가하

였고, 더 높은 Cl
2
 가스 함량에서는 이온 포격 효과 감

쇠로 인해 식각속도가 감소하였다. 20Cl2/10Ar 유도결합

플라즈마에서 ICP source power를 증가시켰을 때에도

이와 유사한 경향성을 나타내었다. V2O5 박막 식각속도

는 rf chuck power 증가에 비례하며 빠르게 증가하는

강한 의존성을 나타낸 반면에 증진된 이온 포격 효과로

인해 식각된 V2O5 박막 표면 조도는 증가하였다. Rf

chuck power 250 W 조건에서 가장 높은 ~112.4 nm/

min의 식각속도를 확보하였다. 2~30 mTorr 영역에서 공

정 압력을 증가시켰을 때 화학적 식각 요소가 증진됨에

따라 V2O5 박막 식각속도가 증가하였다.
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