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플렉시블 디스플레이 응용을 위한 폴리아릴레이트 기판의 식각 특성
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Abstract: In this study, effects of ICP (inductively coupled plasma) treatment on PAR thin film have been investigated. A 
maximum etch rate of the PAR thin films and the selectivity of PAR to PR were obtained as 110 nm/minand 1.1 in the 

CF4/O2 (5:15 sccm) gas mixture. We present the surface properties of PAR thin film with various treatment conditions. 

The surface morphology and cross section of the PAR thin film was observed by AFM (atomic force microscopy) and 
FE-SEM (filed emission scanning electron microscopy). 
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1. 서 론　

플렉시블 디스플레이는 차세대 디스플레이 기술로서 
휘거나, 구부리거나, 말아도 디스플레이의 특성이 변하지 
않는 디스플레이를 말한다. 플렉시블 디스플레이는 기존
의 LCD나 OLED 등 디스플레이에서 액정 또는 유기물 
발광재료를 담고 있는 유리로 된 기판을 플라스틱 필름
으로 대체함으로써 유리 기판을 사용하는 LCD나 OLED
에 비해서 박형 및 경량이면서 충격에 강하고 휴대가 간
편하다는 장점을 가진다. 또 공간상, 형태상의 제약에서 
상대적으로 자유로워 다양한 응용성을 확보할 수 있으므
로 미래 디스플레이 응용 제품의 핵심으로 주목 받고 있
다 [1,2]. 플렉시블 디스플레이는 형태적으로 휴대가 간
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편하고, 가볍고, 장소의 제약이 없는 디스플레이이며, 산
업적으로는 원가를 절감하기 위한 방향으로 발전하고 있
다. 이를 위한 여러 가지 기술 중, 기판 기술은 플렉시블 
디스플레의의 성능, 신뢰성, 가격을 결정하는데 중요한 
요구 조건으로 인식되고 있다.

플렉시블 디스플레이의 기판으로는 메탈 호일, 박형 
유리, 플라스틱 기판 등 세 가지 플렉시블 기판에 관한 
연구 개발이 주로 진행되고 있다 [3,4]. 이 중 플렉시블 
디스플레이로의 적용이 적합한 소재로 플라스틱 기판이 
주목받고 있다. 앞서 언급한 두 종류의 기판 소재들에 
비해 화학적, 물리적 특성이 비교적 떨어지지만, 무게가 
가볍고, 가공이 용이하기 때문에 공정상 형태의 제약이 
없다는 것이 큰 장점이다. 또한 가격이 낮고 연속 공정
의 장점이 있기 때문에 저가격화 실현을 위한 가장 적합
한 소재라는 특징을 가지고 있다 [5].

플라스틱 기판 중 PI (polyimide), PET (polyethylene 
terephthalate), PMMA (methyl methacrylate) 등은 이
미 많은 연구가 이루어졌다. 하지만 PAR (polyarylate)
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에 대해서는 아직 많은 연구가 이루어지고 있지 않다. 
PAR은 높은 빛 투과도, 높은 유리 전이 온도와 낮은 흡
습성을 가지고 있다 [6]. 이러한 장점을 가지고 있는 
PAR을 디스플레이 공정에 적용하기 위해서는 박막의 식
각 특성에 대해서 알아야한다 [7,8].

본 연구에서는 ICP 장비를 이용하여 PAR 박막의 식각 
속도 및 PR과의 선택비를 연구하였다. CF4/O2의 가스 
혼합비, RF 전력, 직류 바이어스 전압과 공정 압력에 대
하여 식각 속도를 관찰하였다. 식각 후 표면 상태는 원
자력 현미경(AFM)과 주사 전자 현미경(FE-SEM)을 이용
하여 식각 전후 표면의 변화에 대해서 관찰하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 1 mm 두께의 PAR을 샘플 기판으로 
사용하였다. 샘플 기판을 2 cm × 2 cm의 크기로 자른 
후, 포토 리소그래피 공정을 통하여 감광제(photoresit, 
PR)를 샘플 기판 표면에 패턴하여 실험에 사용하였다. 
이와 같이 준비 된 PAR의 식각 특성을 알기 위하여, 
그림 1에 나타난 유도 결합 플라즈마(inductively 
coupled plasma, ICP, Vaccum science, VSICP- 
5000A, Korea) 시스템을 사용하여 식각 실험을 수행
하였다. 본 식각 장치는 지름 26 cm의 원형 챔버로 
구성되어 있으며, 상부에 있는 구리 코일에 13.56 MHz
의 RF 전력을 인가하였으며, 바이어스 전력을 조절하
기 위하여 하부 전극에도 13.56 MHz의 전력을 인가하
였다. 챔버 내부의 압력은 mechanical 펌프와 turbo 
molecular 펌프를 이용하여 10-6 Torr까지 진공을 유
지하였다. 

Fig. 1. Schematic of inductively coupled plasma system.

PAR 박막의 식각 실험이 진행되는 동안, 500 W의 
RF 전력, -150 V의 직류 바이어스 전압, 2 Pa의 공정 
압력으로 고정하였다. 식각 속도는 surface profiler 
(KLA tencor, Alpha-step 500)을 사용하여 측정하였
고, 식각 전후의 PAR 박막 표면을 관찰하기 위하여 
AFM과 FE-SEM을 사용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 CF4/O2 가스 혼합 비율에 따른 식각 속도
를 나타낸 그래프이다. CF4 가스를 5 sccm 첨가 하였
을 때 PAR 박막의 식각 속도는 110 nm/min이였고, 
CF4의 가스 첨가량이 5 sccm 이상일 경우 식각 속도
가 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 산소 분위기
의 플라즈마에 CF4 가스를 첨가함에 따라 플라즈마 내
부의 C, F 라디칼의 밀도가 증가하여 식각속도가 증가 
한다고 사료된다. 또한 유기물질을 식각 하는데 불소원
자는 폴리머에서 H를 빼내서 HF를 형성하고 노출된 
C가 O와 반응하여 CO가 되도록 반응성을 증가시킨다. 
하지만 CF4가 5 sccm 이상 첨가될 경우 식각속도가 
낮아지는 것을 확인할 수 있는데, 이는 CF4와 O2의 혼
합에서 CF4 가스의 비중이 늘어나면서 앞서 설명한 O
와의 반응성이 현저히 적게 나타난다고 생각할 수 있
다 [8]. 

그림 3은 CF4/O2=(5:15 sccm)플라즈마에 RF 전력 
(그림 3(a)), 직류 바이어스 전압 (그림 3(b)), 공정 압
력 (그림 3(c))에 따른 PAR 박막의 식각 속도를 나타
낸 것이다. 

Fig. 2. The etch rate of PAR thin films and selectivity of 
PAR to PR as a function of the gas mixture ratio.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. The etch rate of PAR thin films and selectivity of 
PAR to PR as a function of (a) RF power, (b) DC-Bias 
voltage, and (c) process pressure.

그림 3(a)에서의 공정 조건은 직류 바이어스 –150 V, 
공정 압력이 2 Pa 이었고, RF 전력은 400 W ~ 700 W
까지 변화시켜 식각 속도를 관찰하였다. RF 전력이 증
가할수록 식각 속도도 증가하는 것을 알 수 있다. 이
것은 RF 전력이 증가할수록 C와 F 라디칼에 의한 PAR 
박막 표면에서의 화학적 반응이 증가하여 식각 속도가 
증가한 것을 사료된다. 

그림 3(b)는 직류 바이어스 전압에 따른 PAR 박막

의 식각 속도에 대하여 나타낸 것이다. 이때의 공정 
조건은 RF 전력 500 W, 공정 압력 2 Pa이었다. PAR 
박막의 식각 속도는 직류 바이어스가 –50에서 –200 V
로 변할 때, 식각 속도는 69 nm/min에서 133 nm/min
으로 증가하였다. 이는 직류 바이어스 전압이 증가할
수록 C, F, 그리고 O 이온들이 PAR 박막으로 향하는 
물리적인 운동에너지를 증가시켜, 화학적인 반응뿐만 
아니라, 스퍼터링 효과를 더욱 증가시켰기 때문이라고 
사료된다. 

그림 3(c)는 공정 압력에 따른 식각 속도를 나타낸 
것이다. 이때의 공정 조건은 RF 전력이 500 W, 직류 
바이어스 전압이 –150 V이다. 공정 압력이 증가할수
록 식각 속도는 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 
공정 압력이 증가할수록 플라즈마 내 이온들의 평균 
자유행정의 길이가 짧아져 PAR 박막의 도달하는 이온
의 에너지 손실이 많아지기 때문에 식각 속도가 감소
하는 것으로 사료된다.

그림 4는 가스 조성비에 따른 PAR 박막의 식각 전 
후의 표면에 남은 부산물을 EDX를 이용하여 분석한 
결과이다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 CF4/O2 = 5:15 
sccm일 때 CF4 가스로만 식각했을 때보다 좀 더 많은 
산소와 불소가 남아 있음을 알 수 있다. 이는 순수 
CF4 가스만으로 식각했을 때 보다 CF4/O2 혼합 가스
를 이용하여 식각할 때, 표면에서 더 많은 화학 반응
이 일어난다는 것으로 사료된다. 

Fig. 4. EDX analysis as function of gas mixiture ratio. (a) 
CF4/O2 = 0:20 sccm, (b) CF4/O2 = 5:15 sccm, and (c) CF4/O2 
= 0:20 sccm.
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Fig. 5. AFM analysis as a function of gas mixture ratio.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 6. The FE-SEM images as function of gas mixture ratio. 
(a) As-deposition, (b) CF4/O2 = 20:0 sccm, (C) CF4/O2 = 15:0 
sccm, (d) CF4/O2 = 10:10 sccm, (e) CF4/O2 = 5:15 sccm, and 
(f) CF4/O2 = 0:20 sccm.

그림 5는 가스 조성비에 따른 PAR 박막의 표면 거
칠기를 AFM을 통하여 측정한 결과이다. PAR 박막은 
CF4/O2 혼합 비율에 다른 표면 거칠기의 영향을 많이 
받는 것을 확인하였다. 순수 O2 가스만으로 플라즈마 
식각을 진행 했을 때 보다 CF4 가스가 첨가되었을 경
우 표면 거칠기가 급격하게 증가하는 것을 확인 할 수 
있다. 이는 화학적인 반응이 많은 불소가 샘플 표면에
서 화학적인 반응이 활발하였다고 예상할 수 있다. 그
림 4에서 확인 할 수 있듯이 표면에 F 라디칼과 결합
한 후 남겨진 잔여물의 양이 많을수록 거칠기가 높은 
것으로 사료된다. 

그림 6은 가스 조성비에 따른 PAR 박막의 FE-SEM 
분석 결과이다. FE-SEM 분석 결과 식각 시 발생하는 
화학적 또는 물리적인 반응으로 인해 PAR 박막의 표
면이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 순수 O2 가스만
으로 플라즈마 식각을 진행하였을 경우 순수 CF4 가스
만으로 식각을 진행하였을 때보다 거칠기가 낮은 박막 
표면을 관찰할 수 있다. 이는 표면의 불소와 결합한 잔
여물이 많을수록 표면이 거칠어지는 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 유도결합 플라즈마 식각 장비를 이용
하여 CF4/O2 혼합비에 따른 PAR 박막의 식각 특성을 
연구하였다. CF4/O2 = 5:15 sccm, 500 W의 RF 전
력, -150 V의 직류 바이어스 전압 그리고 2 Pa의 공
정압력에서 110 nm/min의 식각 속도를 얻었고 그 때
의 PR과의 식각 선택비는 1.1을 얻었다. AFM과 SEM 
분석을 통하여 식각 박막 표면의 거칠기 및 형상 변화
에 대하여 확인할 수 있었다. 또한 식각 공정 후 PAR 
박막 표면에서의 부산물들을 EDX 분석을 통하여 분석
한 결과, CF4 가스의 첨가로 인하여 표면에 불소와의 
부산물이 생성되며 이로 인해 식각 속도 및 표면 거칠
기에 영향을 준다는 것을 알 수 있었다.
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