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Abstract: This study investigates the effect of mask material and thickness on the silicon etching profile using a high-density 

plasma (HDP) etching system, aiming to reduce optical loss in silicon-based optical waveguides. As the mask thickness increased, 

the etching sidewall angle became steeper. An etching profile angle of 87° was obtained when tetraethyl orthosilicate (TEOS) 

was used as the mask material, while 80° was obtained for photoresist (PR). This is attributed to electron charging on the mask 

surface in the plasma. The charged mask modifies the distribution and strength of the electric field depending on its thickness, 

thereby affecting the trajectory of positive ions accelerated toward the substrate by the bias voltage. Furthermore, Plasma 

diagnostics using optical emission spectroscopy (OES) and surface composition analysis using field emission Auger electron 

spectroscopy (FE-AES) revealed that changes in the mask material also alter the reaction pathways and formation characteristics 

of active species and silicon by-products in the plasma. These results suggest that the mask material influences the overall plasma 

characteristics, including electron density and ion energy, and plays a critical role in the precise control of silicon etching profiles 

for high-performance optical device fabrication. 
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 1. 서 론 

현재 정보통신 기술의 변화 양상은 초고속화, 대용량화, 

원격화, 개인화의 방향으로 급속히 진화하고 있으며, 초고

속 통신망의 필요성은 각종 정보 유통의 수요 증가와 단위 

정보량의 급격한 증대에 기인한다. 이러한 급격한 데이터

의 양적 증대와 원거리 통신 수요에 대응하기 위한 핵심기
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술로 광전 집적소자 및 실리콘 기반의 포토닉스 집적 기술

이 주목받고 있다 [1]. 실리콘 포토닉스는 CMOS 공정과의 

호환성 및 저비용 대량 생산의 장점이 있으나, 광원, 고속 

광변조기, 광접속기 구현 등의 핵심기술에서 여전히 한계

가 존재한다. 이를 극복하기 위해 화합물 반도체와의 이기

종 통합이 시도되지만, 공정 복잡성, 수율, 재성장 신뢰성 

문제로 인해 상용화에는 제약이 따른다.  

실리콘은 광원이 필요 없는 병렬 광통신에 유리하며, 특

히 보드간·랙간 광통신에서는 다음과 같은 세 가지 이점이 

있다. 첫째 단거리 전송으로 인한 신호 손실 부담이 적고 

둘째 일부 고급 기능이 불필요하며, 마지막으로 서버 및 컴

퓨터 중심의 경제성과 효율성 확보가 가능하다
 
[2]. 그러나 

실리콘 광소자와 전자소자 간 단일 집적화에는 여전히 기

술적 어려움이 존재한다. 특히 실리콘 리브 웨이브가이드

(Si rib waveguide) 및 테이퍼 결합구조의 구현은 공정 중 

발생하는 측벽 거칠기(sidewall roughness), 식각 각도

(etching sidewall angle), 표면손상(surface damage)에 

민감하다. 측면 각도는 손실에 큰 영향을 주며, 80
o
에서 

90
o
로 향상되면 손실이 약 10분의 1로 감소한다. 이러한 

문제 해결을 위해 식각 높이, 각도, 거칠기 조절의 정밀성 

확보가 필수이며, 이를 위한 건식 식각 공정 연구가 활발히 

진행되고 있다. 특히, 실리콘 식각에는 습식(KOH 등)과 건

식(플라즈마 기반) 방법이 있으며, 이 중 반응성 이온 식각

(RIE, reactive ion etching)은 미세 공정 구현 및 고이방

성 확보에 적합하여 실리콘 기반 광소자 제작에 널리 사용

된다. RIE는 공정이 간단하고 조건에 따라 우수한 식각 특

성을 보이나, 고분자 침적물 형성, 표면손상 등 본질적 한

계가 있어 개선 연구가 진행 중이다 [3-7]. 이러한 반응성 

이온 식각을 미세 공정에서 적용하기 위하여 Bosch 공정

과 cryogenic 식각 공정 등이 연구되었다. Bosch 공정은 

SF₆ 가스를 이용하여 실리콘 기판을 식각하면서 fluoro-

carbon이 측면을 보호해 줌으로써, 수직 식각에 용이하

다. 그러나, Bosch 공정은 상온에서 가능하고 온도 민감성

이 적지만 식각 공정 중에 측면의 거칠기 특성이 나빠진다. 

이에 비해 cryogenic 식각 공정은 적은 파워로 공정이 가

능해 마스크 손상이 적고, 식각 단면이 매끄럽다. 그러나 

온도 의존성이 높고 산소의 양을 정밀히 조절해 주어야 하

는 단점이 따른다 [8-10]. 유도 결합 플라즈마(inductively 

coupled plasma, ICP) 공정은 RF 전력을 코일형태의 안

테나를 챔버에 장착하여 플라즈마를 발생시키는 장치로서 

고밀도 플라즈마가 필요한 공정에 적용하고, 기판에 바이

어스 전력을 인가해 이온의 운동에너지와 방향을 제어할 

수 있는 기술이다. 이 방식은 저압 공정, 대형화, 높은 재현

성, 공정 제어 용이성 등의 장점을 바탕으로, 실리콘·산화

물·금속 식각 및 감광막 제거 공정 등에 널리 활용되며, 미

세소자 제작의 핵심 공정으로 자리 잡고 있다. 또한, 최근 

마스크의 재질 및 두께 특성이 플라즈마 식각 결과에 유의

미한 영향을 주고, 측벽 거칠기와 형상 변화는 파동 가이드

에서 광손실을 증가시킨다는 실험적이고 이론적인 근거와 

사실을 여러 연구들이 인식하고 있으나, 동일한 패턴과 조

건에서도 마스크 두께, 재질의 미세한 차이에 따라 식각 프

로파일과 도파로에서의 광손실 차이가 발생하는 현상은 여

전히 활발한 연구 주제로 남아 있다 [11-16]. 

본 연구에서는 ICP와 용량성 결합 플라즈마(capacitively 

coupled plasma, CCP)의 장점을 적용한 고밀도 플라즈

마 식각 시스템을 실리콘 식각 공정에 적용하여 최적의 공

정 조건이 도출된 상태에서 마스크 두께 및 재질의 미세변

화에 따라 실리콘 식각 프로파일의 변화를 관찰하였고 FE-

AES (field emission Auger electron spectroscopy)를 

이용하여 식각 후 시료 표면의 구성 성분을 분석하였으며 

OES (optical emission spectroscopy)를 통해 마스크 물

질 변화에 따른 플라즈마 상태 진단을 수행하였다. 

 

 

2. 실험 및 방법 

본 연구에 이용된 고밀도 플라즈마 시스템 장치는 그림

1의 개략도로 플라즈마를 이용할 때 식각 챔버(chamber)

는 알루미늄(Al) 재질의 벽면과 유지 보수를 위하여 

anodized 된 liner로 되어 있으며 별개의 RF 전력을 유도 

코일 전력과 직류 바이어스 전력으로 사용하였으며 RF 전

력은 별개의 매칭 박스를 통하여 정합을 형성하였다. 이와 

같은 구조는 별도의 외부 자장을 사용하지 않아 구조가 간

 

Fig. 1. Schematic of a high-density plasma etching system used for 
silicon etching. 
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단하고 공간적으로 균일한 플라즈마를 얻을 수 있다. 상부 

플라즈마 유도 코일은 다발 나선형의 구조로 ICP 특성을, 

중심부의 부싱(bushing)은 CCP 특성을 보여 낮은 전자 온

도와 고밀도 플라즈마 특성을 보여 차세대 나노 패터닝 장

비로 응용할 수 있다 [17]. 반응로는 아래 방향으로 배기 되

게 구성되어 있으며, 챔버의 플라즈마와 RF 코일과는 세라

믹 등의 절연체로 분리되어 있다. 하부 전극에는 웨이퍼를 

지지할 수 있는 하부 전극 및 정전척으로 구성되어 있으며 

정전척에는 중심부와 가장자리에는 독립된 He 냉각 순환 

구조가 있어 식각 공정 중 일정한 온도로 유지할 수 있다. 

챔버 상부에 가스 주입부가 위치하였고 측면에는 종말점 

검출(end point detection) 포트로 구성되었다.  

실리콘 패턴은 그림 2에서 보는 것과 같이 P-type Si 

(100) 기판 위에 표준 세정 공정을 진행한 이후, PECVD 방

법을 이용하여 TEOS를 각각 3,000 Å, 6,000 Å, 12,000 Å 

두께로 증착하였으며, 1.2 μm 두께의 감광막(photoresist, 

PR)을 도포한 후 노광작업을 통해 라인 패턴을 준비하였다. 

이와 같이 준비된 PR 마스크의 라인 패턴으로 TEOS를 식

각하고 플라즈마 에싱(ashing)과 SPM 세정을 진행 후 

TEOS 마스크의 시료를 제작하였다. PR 마스크의 Si 식각

을 진행하기 위하여 앞서 언급한 것과 같이 1.2 μm 두께의 

라인 패턴으로 시료를 제작하였다. Si 식각 후 FE-SEM 

(field emission scanning electron microscopy) 분석을 

위하여 마스크 물질 제거를 위해 BHF (6:1), 플라즈마 에싱

과 SPM 세정 공정을 각각 진행하였다. 한편 식각 공정의 

주요 파라미터인 가스 HBr/Cl2/CF4/O2 = (140:60:15:10 

sccm) 비율, 유도 코일 전력(400 W), 직류 바이어스 전력

(80 W), 공정 압력(12 mTorr)와 가스 HBr/Cl2/O2 = 

(140:40:5 sccm) 비율, 유도 코일 전력(600 W), 직류 바이

어스 전력(100 W), 공정 압력(10 mTorr)으로 최적화된 공

정 조건으로 진행하였다. 

 

FE-SEM을 이용하여 식각 단면(cross section)의 프로

파일을 관찰하였다. 식각 후 시료 표면을 구성하고 있는 원

소의 종류 및 양의 분석에 FE-AES를 사용하였으며 빛 방

출 분석기(OES)를 이용하여 식각 중 마스크 물질에 따른 

플라즈마의 내의 활성종(active species)의 분석을 통한 

플라즈마 특성을 파악하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

TEOS 마스크 두께에 따른 실리콘 식각 프로파일의 변

화를 그림 3에서 보여준다. 마스크의 두께는 각각 3,000 

Å, 6,000 Å, 12,000 Å이었으며 실리콘 식각은 40초간 

진행되었다. 동일한 가스 종류 및 혼합비율, 플라즈마 유

도 코일 전력, 바이어스 전력, 공정 압력, 공정 온도의 공정 

조건에서 식각 프로파일은 80o, 82o, 87o이다. 이와 같은 

(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 3. Silicon etch profile according to TEOS mask thickness. TEOS 
thickness: (a) 3,000 Å, (b) 6,000 Å, and (c) 12,000 Å. 

Fig. 2. Experiment flow chart of silicon etching using TEOS, PR
mask. 
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식각 프로파일 변화는 그림 4에서 보여주고 있는 것과 같

이 마스크 두께에 따른 전계 분포의 차이에서 기인된다고 

사료된다. 많은 선행 연구들에서 실리콘 식각 특성에 영향

을 주는 인자는 식각 반응 가스의 종류 및 혼합 비율, 플라

즈마 유도 코일 전력, 바이어스 전력, 공정 압력, 공정 온

도, 실리콘 도핑 농도 등을 보고하였지만 [18], 본 실험에

서는 동일한 공정 조건에서 실험하였으며 마스크 두께의 

차이만을 보이고 있다. 유전체를 유기된 플라즈마 내로 삽

입하였을 때 플라즈마 내의 양이온과 음이온의 질량 차이

가 원인이 되어 유전체는 음의 전하를 띄게 된다. 이때 마

스크가 유전체 역할을 하게 되어 음의 전하를 띄게 되나 마

스크 두께에 따라 대전되는 영역 및 강도의 차이를 보이게 

된다. 이렇게 대전된 마스크는 두께에 따라 전계 형성 강도

의 차이를 보이게 되고 플라즈마 내에서 기판 바이어스에 

의해 하부로 가속되는 양이온들의 궤적에 영향을 미치게 

된다. 3,000 Å의 마스크 두께에서는 마스크 표면에 대전

되는 전자의 양이 많지 않아 하부 기판으로 향하는 양이온

의 궤적에 미치는 영향이 미미하지만 마스크 두께가 6,000 

Å, 12,000 Å으로 급격히 증가할 때 대전되는 전자가 많

아져 마스크에 의한 전계의 영향이 강해져 양이온의 궤적

에 주요한 영향을 주게 된다. 이러한 영향으로 마스크 두께

가 증가할수록 양이온은 패턴의 측벽에 집중되게 되어 식

각 반응 중 반응 가스에 의해 바닥과 측벽에 형성된 폴리머 

등을 효과적으로 제거하게 되어 식각 프로파일의 향상을 

가져오게 된다. 

마스크 두께에 따라 패턴과 패턴 사이 스페이스 바닥면

의 평판도의 차이를 보이는 결과를 그림 3에서 확인할 수 

있다. 이 또한, 위에서 설명한 바와 같이 마스크 두께에 따

라 마스크 대전의 차이로 인하여 기인되는 것으로 사료된

다. 그림 4에서 확인할 수 있듯이 마스크 두께가 작을 때에

는 참고문헌 [19]에서 설명한 바와 같이 이온에 의한 스퍼

터링 효과에 따른 결과라 유추할 수 있으며 마스크 두께가 

증가할수록 스페이스 영역의 바닥 부분에서 스퍼터링 되

는 이온의 분포는 가장자리로 집중되게 되고 중심부분에

는 공핍되게 되어 반응 가스에 의해 형성된 폴리머를 효과

적으로 제거하지 못하여 식각 속도의 차이를 보이게 되어 

연유된 결과이다. Zheng 등 [20]은 프로브 측정과 수치해

석을 통해 마스크 두께 변화에 따른 전계 분포의 정량적 변

화를 보고하였다. 이들은 마스크 두께를 0.3 µm에서 

1.0 µm로 증가시킬 경우, 국소 전계(local electric field)

가 약 25% 증가하고 평균 이온 입사각(average ion 

incidence angle)이 약 3–5o
 증가함을 관찰하였으며, 이

러한 변화가 식각 시 측벽 각도(sidewall angle)의 증가와 

직접적으로 연관되어 있음을 밝혔다. 본 연구에서도 TEOS 

마스크(측벽 각도 약 87
o
)가 PR 마스크(측벽 각도 약 80

o
)

에 비해 더 가파른 식각 프로파일을 나타낸 결과는, 마스크 

가장자리 부근에서의 sheath 전계 분포의 재배치(recon-

figuration of sheath electric field distribution)에 기

인한 것으로 해석될 수 있으며, 이는 Zheng 등의 보고와 

일치한다고 할 수 있다. 

그림 5는 두께가 1.2 µm의 TEOS, PR 마스크로 실리콘 

식각을 진행한 후에 마스크를 제거한 식각 단면의 FE-

SEM 이미지이다. 그림 5(a)는 CF4가 함유된 가스 혼합비

에서 TEOS 마스크를 사용했으며 5(b)는 PR 마스크를 사

용하여 실리콘 식각을 진행한 결과이다. 그림 6(a)는 CF4

가 함유되지 않은 가스 혼합비에서 TEOS 마스크를 사용

했으며 그림 6(b)는 PR 마스크를 사용하였다. 이는 실리콘 

식각 프로파일에 마스크 물질이 미치는 영향을 비교하기 위

하여 수행되었으며 CF4 가스에 의한 폴리머 형성이 실리콘 

식각에 미치는 영향을 배제하기 위하여 그림 5, 6과 같이 

CF4 함유된 것과 그렇지 않은 가스 구성을 채택하였다. 

그림 5에서 볼 수 있듯이 TEOS를 마스크로 사용한 경우

와 PR을 마스크로 사용한 경우 실리콘 식각 프로파일은 각

각 87
o
, 80

o
를 보이며 이는 그림 6에서 CF4 가스를 함유하

지 않은 레시피에서도 같은 경향을 나타낸다. Balachova 

[21] 등에 의하면 CF4 가스는 CFx 형태의 폴리머를 시료 

(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 4. Characteristics of electric field distribution according to TEOS
mask thickness. TEOS thickness: (a) 3,000 Å, (b) 6,000 Å, and (c)
12,000 Å. 
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표면에 형성하여 식각 프로파일 제어 및 식각 특성 결정에 

이용되지만 위 그림 6에서 볼 수 있듯이 CF4 가스가 함유

되지 않은 가스 구성에서도 마스크 물질에 따라 다른 식각 

특성을 보인다. 이는 마스크 물질에 따라 유기된 플라즈마 

내의 활성종과의 반응의 차이로 인하여 기인된다. 실리콘 

식각에서 반응가스와 마스크, 실리콘과 SiClx, SiFx, SiBrx, 

SixHy, Ox, OxFy, HxOy 등의 결합 [22]을 형성하게 되나 마

스크 물질의 구성 성분의 차이로 인하여 플라즈마와 마스

크 물질과의 반응 형성이 달라지게 되고 실리콘과의 반응

에 관여되는 잔여 활성종이 같지 않게 되어 식각 반응에 영

향을 미치게 된다. PR은 주요 구성 성분인 C, H, O와 플라

즈마 내의 활성종이 반응하게 되어 식각되는 실리콘의 측

벽과 아래 부분에 형성되는 폴리머가 TEOS 마스크를 사

용하여 식각을 진행할 때보다 적게 되어 이온에 의한 스퍼

터링 효과가 우세하여 tapered 프로파일의 특성을 확인할 

수 있다.  

이는 표 1의 FE-AES 분석에서도 확인할 수 있다. FE-

AES 분석은 식각 후 표면 반응 분석을 하기 위하여 다른 

공정을 진행하지 않은 상태에서 패턴과 패턴 사이의 스페

이스 영역에서 진행하였다. 각각의 가스 구성에서 TEOS 

마스크와 PR 마스크로 하여 실리콘 식각 공정 후 Si, O, C 

이 검출되었다. 검출된 O의 비율은 네 경우 모두 비슷하였

으나 PR 마스크에서 C의 양이 현저히 줄어들고 Si의 양이 

상대적으로 많아짐을 확인할 수 있다. 이는 주입된 반응 가

스의 플라즈마 상태 중 많은 활성종이 PR과 반응하여 챔버 

외부로 배기되고 식각 중 시료 표면에 흡착되는 경우가 줄

어들어 생긴 결과이며 O의 상대적인 양이 일정한 경우는 실

리콘 표면과의 반응이 일정하여 연유된 것으로 사료된다. 

그림 7은 식각 반응 가스의 구성 및 마스크 물질에 따른 

실리콘 식각 시 OES로 측정된 빛 방출 특성을 나타낸다. 

OES를 이용한 플라즈마 진단은 실제 플라즈마 식각 공정

에 영향을 미치지 않고 식각 공정에서 발생하는 빛의 파장

을 측정하여 실시간 분석을 수행할 수 있다는 장점이 있다. 

(a)  

(b)  

Fig. 5. Silicon etch profiles according to mask materials in gas
mixtures with CF4. (a) TEOS thickness: 12,000 Å and (b) PR 
thickness: 12,000 Å. 

(a)  

(b)  

Fig. 6. Silicon etch profiles according to mask materials in gas 
mixtures without CF4. (a) TEOS thickness: 12,000 Å and (b) PR 
thickness: 12,000 Å. 

 

 
Table 1. Composition of silicon surface after etching (unit: 
atomic %). 

 
TEOS mask PR mask 

Si O C Si O C 

With CF4 recipe 77.7 11.1 11.2 86.2 11.5 2.3

Without CF4 recipe 73.4 12.0 14.7 85.4 10.2 4.5



32 J. Electr. Electron. Mater., Vol. 39, No. 1, pp. 27-33, January 2026: Kim et al. 

마스크 물질에 따라 플라즈마 내의 활성종과의 반응 차이

로 인하여 식각되는 실리콘 표면에 형성되는 폴리머의 차

이로 인하여 식각 특성의 변화를 앞서 설명하였지만 그림 

7의 빛 방출 특성에서 보듯이 마스크 물질의 차이는 근본

적인 플라즈마 유기 특성을 변화시킴을 확인할 수 있다. 그

림에서 CF4 가스를 함유한 공정 조건(그림 7(a))과 그렇지 

않은 공정 조건(그림 7(b))에서의 플라즈마 특성 차이는 반

응 가스의 구성 및 혼합비율 차이로 인한 결과이며 같은 공

정 조건에서도 플라즈마 특성이 변화를 보임을 확인할 수 

있다. 그림 7(a)의 PR 마스크와 TEOS 마스크의 실리콘 식

각 특성에서 확인할 수 있듯이 많은 피크들은 식각 부산물

에 대응된다고 할 수 있지만 500 nm 전후의 파장대에서 

폭이 넓은 영역은 Cl2
+로 생각할 수 있으며 [23] 유기된 플

라즈마 특성을 극명하게 보여준다. 그림 7(a), (b) 상단의 

PR 마스크 공정에서 빛 방출 특성에서는 Cl2
+ 피크가 확연

히 존재하나 하단부의 TEOS 마스크 공정에서는 Cl2+ 피

크의 세기가 감소하고 Cl 원자 피크 (452.6 nm, 460.0 nm, 

725.6 nm, 754.7 nm) [24]의 세기가 증가하는 것을 보여

준다. 이와 같은 특성은 플라즈마 내의 활성종과 마스크 물

질, 실리콘과의 반응에 의한 실리콘 부산물의 형성뿐만 아

니라 유기되는 플라즈마 특성을 변화시켜 실리콘 식각 특

성에 영향을 주는 것이라고 사료된다. 

 

 

4. 결 론 

실리콘은 지구상에서 산소 다음으로 풍부한 원소로, 원

료 확보가 용이하고 저렴한 가격으로 공급되기 때문에 반

도체 산업에서 생산하고 있는 대부분의 전자소자의 핵심 

재료로 널리 사용되고 있다. 특히, 복잡한 반도체 제조 공

정단계 중에서 식각공정은 특정 식각 용액/반응 가스를 이

용하여 화학 및 물리적인 방법으로 반도체 웨이퍼에 요구

하는 나노미터 수준의 회로패턴 형성을 위해 결정적인 역

할을 하며, 고해상도 회로복제를 가능하게 하여 현재의 정

밀전자소자의 제조기술에서는 매우 중요한 기술이다. 이

와 같은 정밀 식각을 구현하기 위해서는 높은 식각률과 선

택비를 확보할 수 있는 고밀도 플라즈마 기반의 식각 기술 

개발이 필수적이다. 또한 식각 깊이가 깊어질수록 식각 반

응 후 식각 부산물의 배출이 어려워짐에 따라 소자 내에서 

식각 균일도가 저하되는 문제가 되는데 이는 근본적으로 

식각장치 및 플라즈마 특성에 의존성이 크므로 고밀도 플

라즈마 원을 활용한 식각 공정이 기술적으로 유리한 대안

으로 평가받고 있다. 

본 연구에서는 마스크 두께에 따라 마스크 표면에 대전

되는 전하량에 기인한 전계 분포 차이로 인하여 식각 프로

파일의 변화와 마스크 물질 변화에 따라 유기된 플라즈마 

특성 변화에 연유된 식각 특성에 미치는 영향을 분석하였

다. 마스크 두께가 3,000Å, 6,000Å, 12,000Å으로 증가

함에 따라 식각 측벽의 프로파일은 각각 80o, 82o, 87o 로 

증가하였으며 TEOS 및 PR을 식각 마스크로 사용하였을 

때 각각의 식각 프로파일은 87o, 80o를 나타냈다. 이러한 

결과는 플라즈마 내의 전자가 마스크 표면에 대전되면서 

대전된 마스크는 두께에 따라 전계 형성 분포 및 강도의 차

이를 보이게 되어 플라즈마 내에서 기판 바이어스에 의해 

하부로 가속되는 양이온들의 궤적에 영향을 주기 때문으

로 해석된다. 이러한 영향으로 마스크 두께가 증가할수록 

양이온은 패턴의 측벽에 집중되게 되어 식각 반응 중 반응 

가스에 의해 바닥과 측벽에 형성된 폴리머 등을 효과적으

로 제거하게 되어 식각 프로파일의 향상을 가져오게 된다. 

또한, 마스크 두께가 증가할수록 스페이스 영역의 바닥 부

분에서 스퍼터링 되는 이온의 분포는 가장자리로 집중되

고 중심부분에는 공핍되어 반응 가스에 의해 형성된 폴리

(a)  

(b)  

Fig. 7. Characteristics of light emission during silicon etching
according to reactive gases and mask materials. (a) Gas mixtures with 
CF4 and (b) gas mixtures without CF4. 
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머를 효과적으로 제거하지 못하여 식각 속도의 차이를 보

이게 되어 식각 바닥면의 평탄도에도 영향을 미치는 것으

로 확인되었다. 마스크 재질의 변화에 따른 플라즈마 특성 

변화 역시 중요한 요인이다.  

본 연구에서 수행된 FE-AES 및 OES 분석에서 확인할 

수 있듯이 마스크 물질의 변화에 따라 플라즈마 내의 활성

종 조성뿐만 아니라 실리콘과의 반응 경로 및 실리콘 부산

물의 생성 특성에도 유기되는 플라즈마 특성을 변화시켜 

실리콘 식각 특성에도 유의미한 차이가 발생함을 확인하

였다. 이는 마스크 소재가 플라즈마의 전반적인 물성(전자 

밀도, 이온 에너지 등)에 영향을 주며, 결국 실리콘 식각 특

성의 정밀 제어에 결정적인 역할을 한다고 하겠다. 
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