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Abstract In this study, the plasma resistance of LaF3 films deposited on glass was evaluated using the Radio Frequency –
Ion Beam Assisted Deposition (RF-IBAD) method. Based on the CF4 + Ar plasma etching rate, the LaF3 film showed
excellent plasma resistance, which was about 10 times lower than that of quartz glass and about 2 times lower than that of
alumina. This is interpreted as being due to the fact that the LaF3 film effectively suppresses the reaction with the CF4

plasma and has low volatility due to its high melting point (2,327
o
C). Therefore, the LaF3 film has better plasma resistance

than conventional quartz glass and ceramics, and is likely to be used as an etching protection material for semiconductor
process components.

Key words RF-IBAD deposition, LaF3 film, Plasma-resistant materials, Plasma dry etching, Etching rate, Roughness

RF-IBAD 방식으로 증착된 LaF3 필름의 내플라즈마 특성 평가

정지훈*
,

**, 우성현*
,

**, 오세현*
,

**, 강희영***, 이정헌**, 김형준*
,†

*한국세라믹기술원 엔지니어링소재센터, 이천, 17303

**성균관대학교 신소재공학과, 수원, 25115

***그린광학 방위산업부, 청주, 28126

(2025년 3월 24일 접수)

(2025년 3월 24일 심사완료)

(2025년 3월 24일 게재확정)

요 약 본 연구에서는 고주파 이온 빔 보조 증착(RF-IBAD) 방식을 이용하여 유리에 증착된 LaF3 필름의 내플라즈마성

을 평가하였다. CF4 + Ar 플라즈마 식각 속도를 기준으로 보면, LaF3 필름은 석영 유리에 비해 약 10배, 알루미나에 비해

약 2배 낮아 뛰어난 내플라즈마성을 나타냈다. 이는 LaF3 필름이 CF4 플라즈마와의 반응을 효과적으로 억제하며, 높은 승

화점(2,327
o
C)으로 인해 낮은 휘발성을 갖기 때문으로 해석된다. 따라서, LaF3 필름은 기존의 석영 유리 및 세라믹보다 우

수한 내플라즈마성을 보이며, 반도체 공정 부품의 식각 보호 소재로 적용될 가능성이 높다.

1. 서 론

초미세 반도체 제조 공정에서 식각 공정에 사용되는

플라즈마의 에너지 밀도가 점점 증가하고 있다. 그러나,

고에너지 플라즈마는 목표 물질뿐만 아니라 식각 챔버

내벽 및 지그 부품의 세라믹 소재(Al2O3, Y2O3)까지 손

상시킬 수 있다. 기존 세라믹 소재는 입계 및 기공과 같

은 미세 구조적 결함을 가지고 있어, 고밀도 플라즈마

환경에서 지속적으로 식각되며 오염 입자의 주요 원인이

될 가능성이 크다. 이러한 오염 입자는 웨이퍼 표면에

부착될 위험이 있으며, 결과적으로 미세 패턴 결선 장애

및 아킹(Arcing) 현상을 초래하여 반도체 생산 수율을

저하시킬 수 있다[1-6].

또한 지속적으로 손상될 경우, 부품 전체를 교체해야

하는 문제가 존재한다. 이는 반도체 제조 공정의 유지보
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수 비용을 증가시키는 요인이 된다. 이를 해결하기 위해

고내식성 및 내플라즈마성을 갖춘 새로운 보호층 개발이

필수적이다. 최근, 유리 기반의 코팅 기술이 효과적인 대

안으로 주목받고 있다[7-9].

Min 등의 Al2O3 Free 다성분계 유리의 CF4/O2/Ar 내

플라즈마 특성 연구에서 La2O3가 함유된 유리가 우수한

내플라즈마 특성을 나타냈다. La2O3가 플라즈마와 반응

하여 형성된 반응 생성물인 LaF
3
는 2,327

o
C의 높은 승

화점과 강한 결합 해리 에너지로 인해 상대적으로 낮은

식각률을 나타낸 것으로 보고되었다[10]. 따라서, LaF3

자체의 내플라즈마 특성에 대한 관심이 증가하였으며,

이를 내플라즈마성이 낮은 석영 유리의 보호막으로 활용

할 가능성이 높을 것으로 예상하였다.

기존의 물리적 증착법과 비교하여, 고주파 이온 빔 보

조 증착(RF-IBAD)은 저에너지 이온 빔을 조사하여 박

막에 에너지를 전달함으로써 표면 원자의 이동성을 증가

시킨다. 이를 통해 핵 형성이 촉진되며, 더욱 조밀한 박

막이 형성되고, 동시에 표면 균일성과 접착력이 향상되

는 효과를 제공하는 것으로 알려져 있다[11].

본 연구에서는 RF-IBAD 방식을 이용하여 석영 유리

기판 위에 LaF3의 고밀도 박막을 형성한 후, 내플라즈마

특성을 평가하였다. 이를 통해 LaF3 필름이 내플라즈마

성 소재로 활용될 가능성을 확인하였다.

2. 실 험

2.1. LaF3 film

표면 거칠기 50 nm 미만으로 연마된 10 × 10 × 2 mm
3

석영 유리 기판에 RF-IBAD(RBC-1100, ULVAC, Korea)

Fig. 1. Internal view of the RBC-1100 RF-IBAD system 
(RBC-1100, ULVAC, Korea) showcasing its chamber design 
and key components used for ion beam-assisted deposition.

Table 1
Conditions of the RF-IBAD

Parameters Condition

Base pressure (torr) 1.0 × 10
6

Working pressure (torr) 2.5 × 10
6

Temperature (
o
C) 200

Deposition rate (A/sec) 5

Table 2
Conditions of the plasma etching

Parameters Condition

RF power (W) 600

RF power, bias (W) 200

CF4 (SCCM) 30

Ar (SCCM) 5

O2 (SCCM) 10

Pressure (mTorr) 30

Time (min) 10, 30 and 60

방식을 이용해 1.6 m 두께의 LaF3를 증착하였다(Fig.

1). 진공 챔버에서 LaF3를 스퍼터링 또는 증발시켜 기판

에 형성하였으며, RF-IBAD 조건은 Table 1에 제시되어

있다.

2.2. Plasma resistance

형성된 LaF3의 플라즈마 저항성 평가는 CF4 + Ar + O2

가 혼합된 가스를 이용하여 ISO 21859 기준으로 실험

Fig. 2. External view of the ICP-Etcher, highlighting key func-
tional areas: input gate (red), ICP generator (purple), and etch-

ing area (blue).



32 Jihun Jung, Sung Hyun Woo, Sehyun Oh, Hee Young Kang, Jung Heon Lee and Hyeong-Jun Kim

조건은 Table 2에 제시된 바와 같이 진행하였다. 플라즈

마 식각 장비는 ICP-Etcher(NIE150, NTM Co., Korea)

를 이용하였다(Fig. 2). LaF
3
가 증착된 석영 유리 표면에

서 플라즈마에 노출될 1 mm 폭의 영역을 제외하고, 나

머지 부분을 두 겹의 캡톤 테이프로 덮었다. 플라즈마

에칭 실험은 총 2시간 동안 수행되었으며, 과도한 식각

을 방지하기 위해 5분간 식각 후 5분 휴식하는 과정을

반복하며, 시간 조건별로 샘플을 꺼내 분석하였다. 또한,

내플라즈마성 평가를 위해 석영 유리(GE124, Momentive,

미국)와 소결된 알루미나 기판(99 %, 한테크, 한국)을 대

조군으로 사용하였다.

플라즈마 저항성은 식각률과 조도 평가되었으며, 식각

률은 Surface profiler(ET3000, Kosaka, Japan)로, 조도는

Surface roughness analyzer(SJ-411, Mitutoyo, Japan)

를 이용하여 측정하였다. 표면 및 파단면의 미세 구조는

주사전자현미경(JSM-6701F, JEOL, Japan)과 전계방출

주사전자현미경(JSM-7610FPlus, JEOL, Japan)을 통해

관찰하였다. 또한 X-선 회절(D8 ADVANCE, Bruker,

USA)을 이용하여 증착된 LaF3의 부분 결정화를 분석하

였으며, 스캔 범위는 10~80
o
, 속도는 7.85

o
/min으로 설

정하였다.

Figure 3은 RF-IBAD를 이용해 석영 유리에 증착된

LaF3 필름의 XRD 패턴을 나타낸다. 분석 결과, 결정 피크

는 COD 1010983(F3La, Fluocerite)의 표준 데이터와 가장

유사하게 나타났으며, 이는 LaF
3
가 육방정계(Hexagonal)

격자 구조를 가짐을 의미한다.

특히, 2 = 24.82
o
 및 43.67

o
에서 강한 회절 피크가

관찰되었다. M. Vijayakumar 등의 연구에 따르면, 24.86
o

는 (1 1 0) 면, 43.62
o
는 (3 0 0) 면에 해당하는 것으로

보고된 바 있다[12]. 이를 고려할 때, 본 연구에서 성장

한 LaF3 박막은 주로 (1 1 0) 및 (3 0 0) 방향으로 우

세한 배향을 가지며 성장한 것으로 해석할 수 있다.

3. 결 과

Figure 4은 LaF
3
 필름, 석영 유리, 알루미나의 플라즈

마 식각 후 프로파일을 보여준다. 각 소재의 식각 시간

에 따른 식각률 변화는 Fig. 5에 제시되어 있으며, 식각

시간이 증가할수록 식각 속도가 점진적으로 증가하는 경

향을 보였다. LaF3 필름의 식각률은 최소 2.7 nm/min

(10분)에서 최대 20.2 nm/min(60분)까지 증가하였으며,

60분 기준으로 석영 유리 대비 90.5 %, 알루미나 기판

대비 53.9 % 높은 내플라즈마성을 나타냈다. 이는 Bi
2
O

3
-

Al2O3-SiO2 유리 및 Bi2O3-Al2O3-SiO2-AlF3 유리보다 우

수한 내플라즈마성을 보이는 것으로 확인되었다[13,14].

Figure 6는 LaF3 필름, 석영 유리, 알루미나의 식각 시

간별 표면 조도 변화를 나타낸다. LaF3 필름의 표면조도

는 식각 시간이 증가함에 따라 점진적으로 증가하는 경

향을 보였다. 표면 조도는 최소 0.130 m(As-received)

에서 최대 0.247 m(60분)까지 증가하였으며, 60분 기준

으로 석영 유리 대비 59.2 %, 알루미나 대비 37.2 % 감

Fig. 3. X-ray diffraction analysis of LaF3 film glass: structural comparison with fluocerite (La).
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소된 값을 나타내어 상대적으로 균일한 표면 특성을 유

지하였다.

4. 논 의

Figure 7에 보이는 바와 같이 일반적인 산화물의 경우,

CF4 플라즈마와 반응하면, 불소 원자가 금속 원자와 결

합하여 불화합물(MFₓ)을 형성한다. 이 과정에서 산소는

CO 또는 CO
2
 형태로 휘발되면서 표면에서 제거되고,

남은 금속 원자는 불소 원자와 반응하여 MFₓ 불소화합

물을 형성하게 된다(불소화 반응, Fluorination).

그러나 LaF3 필름은 산화물이 아니므로, CF4 플라즈

마 내에서 추가적인 불소화 반응이 발생하지 않는다. 따

라서, LaF3 필름의 플라즈마 식각은 화학적 반응 없이

단순 Ar⁺ 플라즈마에 의해 진행되며, Ar⁺ 이온의 스퍼터

링 효과(Sputtering effect)로 표면이 물리적으로 깎여 나

갈 것으로 예상되었다.

Figure 5의 결과는 이전 PRG 연구[1,16]에서 불소 화

합물의 승화점이 높을수록 플라즈마 내성이 향상된다는

보고와 일치하였다. LaF3의 내플라즈마성이 탄화불소계

Fig. 4. Surface roughness profiles of LaF3 film glass samples, 
quartz glass, and alumina after etching with fluorocarbon plasma 
and Ar⁺ ions: (a) quartz glass, (b) alumina, (c) LaF3 film glass.

Fig. 5. Etching rates of LaF3 film glass samples with respect to 
the plasma exposure time and comparison with the etching rates 

of uncoated quartz glass, polycrystalline alumina.

Fig. 6. Surface roughness (Ra) of the LaF3 film glass samples 
with respect to the plasma exposure time and comparison with 
the surface roughness of uncoated quartz glass, polycrystalline 

alumina.

Fig. 7. Conceptual picture of the fluorination mechanism of 
ceramic surfaces irradiated by fluorine-based plasmas [15].
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플라즈마와 반응 시 형성된 반응 생성물의 높은 결합 해리

에너지 및 승화 온도에 기인함을 시사한다. 특히, LaF
3

는 2,327
o
C의 높은 승화점을 가지므로, 불소화합물이 발생

하더라도 휘발성이 최소화될 것으로 예상되며, 이는 내

플라즈마성 향상의 주요 요인으로 작용할 가능성이 크다.

Figure 8은 플라즈마 식각 전후의 표면 미세구조를 비

교한 결과를 보여준다. 식각 후 석영 유리는 세 가지 현상

이 관찰되었다. 적색 원은 표면에 나타난 딤플(dimpled)

현상, 녹색 원은 약 9 m 크기의 반응 생성물, 청색 원

은 특정 입자가 떨어져 나간 것인지, 혹은 새로운 입자

가 형성된 것인지 명확하지 않은 영역이 확인되었다.

이러한 현상은 Si의 높은 반응성에 기인한 것으로,

SiFx, SiOFx의 오스트발트 성장(Ostwald ripening) 또는

기화(Vaporization) 과정에서 발생한 표면 함몰 현상과

유사한 메커니즘으로 설명될 수 있었다[17]. B, P, Si과

같이 불소 의존성이 높은 휘발성 원소를 포함하는 조성

에서도 유사한 결과가 보고된 바 있다[4].

또한 알루미나는 다량의 기공이 생성되면서 표면 거칠

기가 더욱 증가하였다. 반면, 식각 전 LaF3
 필름은 다결

정 형태를 유지하였으며, 식각 시간이 증가함에 따라 결

정립계 부근에서 국부적으로 식각이 진행되면서 경계선

이 더욱 명확하였다.

다결정 세라믹의 경우, 기공 및 결정립계 주변에서 국

소 침식이 진행되면서 표면 손상이 유발될 수 있다[18].

하지만 LaF3 필름 경우 결정립계 주변에서 국부적인 식

각이 진행되었음에도 불구하고, 알루미나 보다 낮은 표

면 조도를 유지하였다. 이는 RF-IBAD 방식을 통해 형

성된 고밀도 박막층이 균일한 식각 저항성을 제공한 결

과로 판단된다.

Figure 9은 플라즈마 식각 전후의 LaF3 필름, 석영 유

리, 알루미나의 파단면 미세구조를 비교한 결과이다.

식각 전 LaF3 필름은 1.6m 두께의 주상 조직(Columnar

structure)을 유지하고 있으며, 식각 60분 이후부터 표면

이 점진적으로 깎여 나가는 현상이 관찰되었다. 이는

Fig. 8에서 확인된 바와 같이 입계 부근에서 국부적인

식각이 진행된 결과이며, 동시에 Fig. 6에서 60분 이후

표면 조도 증가의 원인과도 연관된 것으로 해석된다.

석영 유리와 알루미나는 식각 후 대규모 입자 탈락이

발생하였으며, 이는 Si 웨이퍼 오염의 직접적인 원인이

될 가능성이 크다. 반면, LaF3 필름은 식각 후에도 표면

미세구조 변화가 거의 없었으며, 이를 통해 상대적으로

우수한 플라즈마 내성을 갖는 소재로 활용 가능성이 높

다고 평가된다.

5. 결 론

본 연구에서는 RF-IBAD 방식으로 석영 유리에 증착

된 LaF
3
 필름의 CF

4
+ Ar 플라즈마 내성을 평가하였다.

실험 결과, 식각 시간이 증가함에 따라 LaF3의 식각 속

도와 표면 조도가 점진적으로 증가했으며, 이는 입계 부

근에서 국부적인 식각이 진행된 결과로 해석되었다.

반면, 석영 유리와 알루미나는 식각 후 대규모 입자

Fig. 8. Surface microstructures of LaF3 film glass, quartz glass, 
and alumina; all scale bars represent 10 m. (a) before etching, 

(b) after etching.

Fig. 9. Cross-sectional microstructures of the LaF3 film glass 
samples before and after plasma etching; all the scale bars rep-

resent 1 m. (a) before etching, (b) after etching.
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탈락이 발생하여, Si 웨이퍼 오염의 주요 원인이 될 가능

성이 높았다. 그러나, LaF3 필름은 식각 후에도 표면 미

세구조 변화가 적어 상대적으로 우수한 내플라즈마성을

나타내었다. 이러한 특성은 LaF3의 높은 승화점 (2,327
o
C)

과 불소화 반응 억제 효과에 기인한 것으로 판단된다.

따라서, LaF3 필름은 기존 세라믹 소재 대비 뛰어난

내플라즈마성을 갖추고 있어, 반도체 공정에서 적용 가

능성이 높은 소재로 평가될 수 있다.
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