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듀얼 주파수 캐소드들을 갖는 플라즈마 강화 반도체 처리 챔버들을 위한 듀얼 주파수 정합 회로가 제공된다.  상

기 정합 회로는 공통 출력에 결합된 가변 분로들을 가진 2개의 정합 회로들을 포함한다.  상기 정합 회로는 동작

동안 독립적인 RF 소스들의 부하를 처리 챔버의 플라즈마의 부하로 조정한다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

단일 전극에 결합된 한 쌍의 RF  소스들의 임피던스를 반도체 기판 처리 챔버의 플라즈마의 임피던스에 정합

(matching)시키기 위한 임피던스 정합 장치로서,

제 1 RF 소스에 의해 생성되는 제 1 가변 주파수 RF 신호의 임피던스를 상기 플라즈마의 임피던스에 정합시키기

위한 제 1 부회로(sub-circuit); 및

제 2 RF 소스에 의해 생성되는 제 2 가변 주파수 RF 신호의 임피던스를 상기 플라즈마의 임피던스에 정합시키기

위한 제 2 부회로

를 포함하고, 상기 제 2 부회로는 상기 단일 전극에 결합된 공통 출력을 형성하기 위해 상기 제 1 부회로에 연

결되며, 

상기 제 1 부회로에 의해 규정된 제 1 정합 조정 공간은 상기 제 2 부회로에 의해 규정된 제 2 정합 조정 공간

에 영향을 주지 않으면서 가변될 수 있는, 

임피던스 정합 장치.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 부회로는 각각, 접지에 연결된 적어도 하나의 가변 분로(shunt) 컴포넌트를 더 포함하고, 상

기 제 1 및 제 2 RF 소스의 상기 제 1 및 제 2 정합 조정 공간은 각각의 상기 가변 분로 컴포넌트에 의해 제어

가능한,

임피던스 정합 장치.

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 RF 소스의 상기 제 1 및 제 2 정합 조정 공간은 상기 제 1 및 제 2 RF 소스에 의해 각각 생

성되는 신호의 제 1 주파수 및 제 2 주파수 중 적어도 하나를 가변시킴으로써 제어가능한, 임피던스 정합 장치.

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 RF 소스는 각각 50 옴(Ω) 출력 임피던스를 갖는, 임피던스 정합 장치.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 부회로의 컴포넌트 값들은 상기 반도체 기판 처리 챔버에서 반도체 기판 처리를 수행하기 이

전에 설정(set)되는, 임피던스 정합 장치.

청구항 6 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 부회로는 각각, 접지에 연결된 적어도 하나의 가변 분로 컴포넌트를 더 포함하고, 상기 제 1

및 제 2 RF 소스의 임피던스는,

상기 반도체 기판 처리 챔버의 동작 동안 상기 제 1 및 제 2 부회로의 상기 가변 분로 컴포넌트 중 적어도 하나

의 값을 가변시키거나 상기 제 1 및 제 2 RF 소스 중 적어도 하나의 주파수를 가변시킴으로써, 또는 상기 반도

체 기판 처리 챔버의 동작 동안 상기 제 1 및 제 2 부회로의 상기 가변 분로 컴포넌트 중 적어도 하나의 값을

가변시키고 상기 제 1 및 제 2 RF 소스 중 적어도 하나의 주파수를 가변시킴으로써, 상기 반도체 기판 처리 챔

등록특허 10-1027090

- 2 -



버에서 형성되는 플라즈마의 임피던스에 정합될 수 있는, 임피던스 정합 장치.

청구항 7 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 RF 소스 중 하나로부터 공급되는 전력이 상기 제 1 및 제 2 RF 소스 중 다른 하나에 결합되

는 것을 방지하기 위한 분리(isolation) 부회로를 더 포함하는, 임피던스 정합 장치.

청구항 8 

단일 전극에 결합된 한 쌍의 RF 소스들의 임피던스를 반도체 기판 처리 챔버의 플라즈마의 임피던스에 정합시키

기 위한 임피던스 정합 장치로서,

제 1 가변 주파수 RF 소스에 결합하기 위한 제 1 부회로; 및

제 2 가변 주파수 RF 소스에 결합하기 위한 제 2 부회로

를 포함하고, 상기 제 2 부회로는 상기 단일 전극에 결합된 공통 출력을 형성하기 위해 상기 제 1 부회로에 연

결되며,

 상기 제 1 부회로에 의해 규정된 제 1 정합 조정 공간은 상기 제 2 부회로에 의해 규정된 제 2 정합 조정 공간

에 영향을 주지 않으면서 가변될 수 있는,

임피던스 정합 장치.

청구항 9 

단일 전극에 결합된 한 쌍의 RF 소스들의 임피던스를 반도체 기판 처리 챔버의 플라즈마의 임피던스에 정합시키

기 위한 임피던스 정합 장치로서,

적어도 하나의 제 1 전극을 포함하는 처리 챔버;

제 1 가변 주파수 RF 소스;

제 2 가변 주파수 RF 소스; 및

듀얼(dual) 주파수 정합 회로

를 포함하고, 상기 듀얼 주파수 정합 회로는,

상기 제 1 가변 주파수 RF 소스에 결합된 제 1 부회로; 및

상기 제 2 가변 주파수 RF 소스에 결합되고, 상기 제 1 전극에 결합된 공통 출력을 형성하기 위해 상기

제 1 부회로에 연결된 제 2 부회로

를 포함하며, 상기 제 1 부회로에 의해 규정된 제 1 정합 조정 공간은 상기 제 2 부회로에 의해 규정된 제 2 정

합 조정 공간에 영향을 주지 않으면서 가변될 수 있는,

임피던스 정합 장치.

청구항 10 

제 9 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 부회로는 각각, 접지에 연결된 적어도 하나의 가변 분로 컴포넌트를 더 포함하고, 상기 제 1

및 제 2 가변 주파수 RF 소스의 제 1 및 제 2 정합 조정 공간은 각각의 상기 가변 분로 컴포넌트에 의해 제어가

능한, 

임피던스 정합 장치.

청구항 11 

제 9 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 가변 주파수 RF 소스의 제 1 및 제 2 정합 조정 공간은 상기 제 1 및 제 2 가변 주파수 RF
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소스에 의해 각각 생성되는 신호의 제 1 주파수 및 제 2 주파수 중 적어도 하나를 가변시킴으로써 제어가능한,

임피던스 정합 장치.

청구항 12 

제 9 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 부회로의 컴포넌트 값들은 상기 반도체 기판 처리 챔버에서 반도체 기판 처리를 수행하기 이

전에 설정되는, 임피던스 정합 장치.

청구항 13 

제 9 항에 있어서, 

상기 제 1 및 제 2 부회로는 각각, 접지에 연결된 적어도 하나의 가변 분로 컴포넌트를 더 포함하고, 상기 제 1

및 제 2 가변 주파수 RF 소스의 임피던스는,

상기 반도체 기판 처리 챔버의 동작 동안 상기 제 1 및 제 2 부회로의 상기 가변 분로 컴포넌트 중 적어도 하나

의 값을 가변시키거나 상기 제 1 및 제 2 가변 주파수 RF 소스 중 적어도 하나의 주파수를 가변시킴으로써, 또

는 상기 반도체 기판 처리 챔버의 동작 동안 상기 제 1 및 제 2 부회로의 상기 가변 분로 컴포넌트 중 적어도

하나의 값을 가변시키고 상기 제 1 및 제 2 가변 주파수 RF 소스 중 적어도 하나의 주파수를 가변시킴으로써,

상기 반도체 기판 처리 챔버에서 형성되는 플라즈마의 임피던스에 정합될 수 있는, 임피던스 정합 장치.

청구항 14 

제 9 항에 있어서,

상기 듀얼 주파수 정합 회로는,

상기 제 1 및 제 2 가변 주파수 RF 소스 중 하나로부터 공급되는 전력이 상기 제 1 및 제 2 가변 주파수 RF 소

스 중 다른 하나에 결합되는 것을 방지하기 위한 분리 부회로를 더 포함하는, 임피던스 정합 장치.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 반도체 기판 처리 시스템들에 관한 것으로서, 특히 단일 전극에 결합된 다수의 RF 소스들[0001]

의 임피던스를 플라즈마의 임피던스에 정합(matching)시키기 위한 정합 회로들에 관한 것이다.

    배 경 기 술

플라즈마 강화 반도체 처리 챔버들은 집적 소자들의 제조에 폭넓게 사용된다.  대부분의 플라즈마 강화 반도체[0002]

챔버들에서, 다수의 무선 주파수(RF) 발생기들은 플라즈마를 형성 및 제어하는데 사용된다.  몇가지 플라즈마

강화 처리 챔버들은 다수의 소스들로부터 플라즈마에 전력을 결합시키는 단일 전극으로 RF  전력을 공급한다.

그러나, 이러한 실시예들에서, 각각의 RF 소스는 일반적으로 별도의 공급 구조물들(예, 별도의 RF 발생기, 정합

출력, 전극으로의 동축 케이블들 등)을 필요로 한다.

따라서, 다수의 RF 소스들로부터 전극으로 RF 전력을 결합시키도록 단일 공급 구조를 이용하는 반도체 기판 처[0003]

리를 위한 개선된 장치에 대한 필요성이 있다.

    발명의 내용

본 발명은 일반적으로 플라즈마 강화 반도체 처리 챔버에서 반도체 기판 처리에 관한 것이다.  보다 구체적으로[0004]

는, 본 발명은 플라즈마 강화 반도체 처리 챔버에서 단일 공급부(feed)를 통해 2개의 RF 소스들을 전극에 결합

시키기 위한 듀얼 주파수 가변 분로(shunt) 정합 회로이다.

상기에서 간단히 요약된 본 발명의 상술한 특징들, 장점들 및 목적들은 본 발명의 특정한 상세한 설명에서 첨부[0005]

된 도면들에 도시된 실시예들을 참조로 이해될 수 있다.  그러나, 첨부된 도면들은 본 발명의 전형적인 실시예
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들만을 도시하므로, 본 발명은 그 범주를 제한함이 없이 다른 동등한 효과적인 실시예들에 적용될 수 있음을 유

의해야 한다.

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

도 1은 듀얼 주파수 가변 분로 정합 회로를 갖는 플라즈마 강화 반도체 처리 챔버의 간략화된 블록도를 도시한[0006]

다.  본 발명에 따른 플라즈마 강화 처리 챔버(100)는 챔버(102), 2개의 RF 전원들(104, 106) 및 듀얼 주파수

정합 회로(108)를 포함한다.  챔버(102)는 전력공급되는 전극(110) 및 접지된 전극(112)을 포함한다.  듀얼 주

파수 정합 회로(108)로부터의 단일 공급라인(114)은 RF 전원들(104, 106)을 전력공급되는 전극(110)에 전기적으

로 결합시킨다.  챔버(102)는 종래의 플라즈마 강화 처리 챔버와 유사하다.

RF 전원들(104, 106)은 독립적인 주파수-조정 RF 발생기들이다.  RF 전원들(104, 106)은 플라즈마의 특성들을[0007]

제어하기 위해 임의의 목표된 주파수에서 RF 전력을 챔버(102)에 제공하도록 구성될 수 있다.  두개의 주파수들

은 동일한 플라즈마 특성을 제어하도록 선택되거나, 대안적으로 상이한 플라즈마 특성들을 제어하도록 선택될

수 있다.  예를 들어, 일 실시예에서, RF 전원들(104, 106) 중 하나는 플라즈마를 여기(excite)시키고 플라즈마

에서 이온들을 분리시키도록 고주파 전력을 제공할 수 있으며, RF 전원들(104, 106) 중 다른 하나는 플라즈마

외피(sheath) 전압을 변조하도록 저주파 전력을 제공할 수 있다.  예를 들어, 일 실시예에서, RF 전원(104)은

연속적인 전력 또는 펄스 전력의 5000W까지에서 약 12.8㎒ 내지 약 14.3㎒ 범위의 주파수를 일반적으로 생성할

수 있다.  RF 전원(106)은 연속 전력 또는 펄스 전력의 5000W까지에서 약 1.8㎒ 내지 약 2.2㎒ 범위의 주파수를

일반적으로 생성할 수 있다.  다른 주파수들이 사용될 수 있다는 것이 고려된다.

듀얼 주파수 정합 회로(108)는 일반적으로 2개의 정합 부회로(sub-circuit)들을 포함하며, 직렬 엘리먼트들은[0008]

고정되고 분로 엘리먼트들은 가변 임피던스를 접지에 제공한다.  정합 회로(108)는 2개의 개별 주파수들에서 독

립적인 주파수 조정되는 RF 전원들(104, 106)에 연결되는 2개의 입력들을 포함하고, 공통의 RF 출력을 처리 챔

버(102)에 제공한다.  정합 회로(108)는 RF 전원들(104, 106)의 임피던스(전형적으로 약 50Ω)를 챔버(102)의

임피던스에 정합시키도록 동작한다.  일 실시예에서, 2개의 정합 부회로들은 L-형 회로들이지만, π 및 T 형들

과 같은 다른 공통적인 정합 회로 구성들이 사용될 수 있다.

도 2는 듀얼 L-형 정합 토폴로지를 갖는 듀얼 주파수 정합 회로(108)의 일 실시예의 대표적인 회로도이다.  정[0009]

합 회로(108)는 일반적으로 저주파 조정 제 1 부회로(202), 고주파 조정 제 2 부회로(204), 및 발생기 분리 부

회로(206)를 포함한다.  제 1 부회로(202)는 가변 커패시터(C1), 인덕터(L1) 및 커패시터(C2)를 포함한다.  가변

커패시터(C1)는 2㎒ 전원으로부터 입력 단자들(210A, 210B)에 대해 분로되고, 인덕터(L1) 및 커패시터(C2)는 입

력 단자들(210A,  210B)에서 공통 출력 단자(212)로 직렬 연결된다.  일 실시예에서, 가변 커패시터(C1)는 약

300pF 내지 약 1500pF으로 공칭적으로 가변될 수 있으며, 인덕터(L1)는 약 30μH이고, 커패시터(C2)는 약 300pF

이다.

발생기  분리  부회로(206)는  3개의  인덕터들(L3,  L4,  L5)과  3개의  커패시터들(C5,  C6,  C7)을  갖는  사다리형[0010]

(ladder) 토폴로지를 포함한다.  이러한 부회로는 2㎒ 신호가 13㎒ 전원에 결합되는 것을 차단하도록 조정된다.

인덕터(L5)는 입력 단자들(214A, 214B)에 대해 결합된다.  커패시터들(C7, C6, C5)은 입력 단자(214A)에서 13㎒

조정 회로(204)에 대한 입력(216A)으로 직렬 연결된다.  인덕터들(L4, L3)은 커패시터들(C7, C6) 및 커패시터들

(C6, C5)의 접합부로부터 각각 분로된다.  일 실시예에서, 인덕터들(L4, L5)은 약 2μH이고 인덕터(L3)는 약 1μH

이다.  커패시터들(C6, C7)은 약 400pF이고, 커패시터(C5)는 약 800pF이다.

제 2 부회로(204)는 커패시터(C3), 인덕터(L2) 및 가변 커패시터(C4)를 포함한다.  가변 커패시터(C4)는 발생기[0011]

분리 부회로(206)로부터 입력 단자들(216A, 216B)에 대해 분로되고, 인덕터(L2) 및 커패시터(C3)는 입력 단자들

(216A, 216B)에서 공통 출력 단자(212)로 직렬 연결된다.  일 실시예에서, 가변 커패시터(C4)는 약 400pF 내지

약 1200pF으로 공칭적으로 가변될 수 있고, 인덕터(L2)는 약 2.4μH이며, 커패시터(C3)는 약 67pF이다.

전형적으로, 임피던스 정합을 위한 종래기술의 현재 상태에서, 직렬 및 분로 엘리먼트들은 가변되거나, 상기 엘[0012]

리먼트들이 고정되고 전원 주파수가 가변되어 전원과 부하(예,  플라즈마) 사이의 임피던스 정합을 달성한다.

직렬 및 분로 엘리먼트들이 가변되면, 전원 주파수들 중 하나를 정합하기 위한 엘리먼트들은 다른 전원 주파수

를 정합하기 위한 엘리먼트들에 나타나는 부하 임피던스에 영향을 줄 수 있다.  예를 들어, 도 3a 및 도 3b는
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다른 주파수의 정합 엘리먼트들이 가변될 때 2㎒ 및 13㎒ 시프트에 대해 조정 공간(tune space)이 어떻게 가변

되는지를 보여준다.  도 3a에서, 분로 컴포넌트들(예, 도 2의 커패시터들(C1, C4))은 다른 주파수의 조정 공간

(중첩되는 라인들(302 및 304, 306 및 308)로 도시됨)에 거의 영향을 주지 않거나 전혀 영향을 주지 않음을 나

타낸다.  그러나, 하나의 주파수 소스에 해당하는 직렬 컴포넌트(예, 도 2의 인덕터(L1) 및 커패시터(C2), 또는

인덕터(L2) 및 커패시터(C3))가 가변되는 경우, 다른 주파수에 대한 조정 공간이 시프트된다.  도 3b는 13㎒에서

직렬 컴포넌트를 가변시키는 효과를 도시한다.  13㎒ 직렬 컴포넌트가 가변될 때, 2㎒ 조정 공간이 시프트된다.

이것은 더 이상 중첩되는 않는 라인들(306, 308)에서 시프트에 의해 나타난다.

도 1 및 도 2를 참조로 상술된 본 발명의 설계는 다른 주파수의 조정 공간에 바람직하지 않은 부작용 없이 분로[0013]

컴포넌트 조정에 의해 가변될 수 있는 정합 조정 공간을 형성한다.  결과적으로, 상보적인 주파수 조정 공간은

영향을 받지 않고, 제로 반영되는 전력 조정 공간이 넓은 임피던스 범위에 대해 달성될 수 있다.

예를 들어, 도 4는 도 2의 정합 회로(108)를 이용하여 나타낸 조정 공간의 그래프를 도시한다.  이러한 구성은[0014]

컴포넌트 값들이 프로세스 실행 이전에 설정되고 상기 값들이 전체 실행 동안 고정되는 고정된 정합 조건에 포

함될 수 있거나, 회로(108)가 주파수/분로 자동조정 정합 구성으로 구현될 수 있으며, 여기서 발생기의 주파수

가 조정되어 정합 회로의 방위 조정 방향을 형성하고 가변 분로 컴포넌트들(커패시터들(C2, C4))은 방사형 조정

방향을 설정한다.  이러한 2개의 조정 메커니즘들(주파수 조정 및 분로 조정)은 조정 공간에서 수직 방향들로

동작되고, 자동 조정 알고리즘에 대한 적정 시간 응답이 주어진 최적 조건으로 독립적으로 조정할 수 있다.  상

기와 같이, 이러한 형태의 조정은 조정불가능한 조건을 초래할 수 있는 2개의 시스템들간의 불안정한 피드백을

방지한다.

본 발명의 장점이 적용될 수 있는 플라즈마 강화 반도체 처리 챔버들의 예들은 이에 제한됨이 없이, 캘리포니아[0015]

산타 클레라의 어플라이드 머티어리얼스사로부터 이용가능한 eMax™, MXP , 및 ENABLER™ 처리 챔버들을 포함

한다.   eMax™  처리 챔버는 2000년  9월  5일 발행된 Shan  외의 미국특허 번호 6,113,731에 기술되어 있다.

MXP  처리 챔버는 1669년 7월 9일자로 발행된 Qian 외의 미국특허 번호 5,534,108 및 1997년 10월 7일 발행된

Pu 외의 미국특허 번호 5,674,321에 기술되어 있다.  ENABLER™ 처리 챔버는 2003년 3월 4일 발행된 Hoffman

외의 미국특허 번호 6,528,751에 기술되어 있다.

도 5는 본 발명에 사용하기 적합한 용량성 결합되는 플라즈마 강화 처리 챔버(500)의 개념적인 부분 단면도를[0016]

도시한다.  일 실시예에서, 처리 챔버(500)는 접지된 챔버 몸체(502), 및 챔버 몸체(502)의 외부에 인접하게 배

치된 적어도 하나의 코일 세그먼트(518)를 포함한다.  처리 챔버(500)는 또한 챔버 몸체(502)내에 배치되고 가

스  입구(532)로부터  이격된  웨이퍼  지지  페디스털(516)을  포함한다.   웨이퍼  지지  페디스털(516)은  캐소드

(527), 및 가스 입구(532) 아래에 기판(514)을 유지하기 위한 정전척(526)을 포함한다.

정전척(526)은 척 표면상에 기판을 홀딩하는 정전력을 전개하기 위한 DE 전원(520)에 의해 구동된다.  캐소드[0017]

(527)는 듀얼 주파수 가변 분로 정합 회로(108)를 통해 한 쌍의 RF 바이어스 소스들(104, 106)에 결합된다.  바

이어스 소스들(104, 106)은 일반적으로 약 50㎑ 내지 약 14.2㎒의 주파수를 가진 RF 신호와 약 0 내지 약 5000

와트의 전력을 형성할 수 있다.  듀얼 주파수 가변 분로 정합 회로(108)는 RF 바이어스 소스들(104, 106)의 임

피던스를 플라즈마 임피던스에 정합시킨다.  단일 공급부(114)는 2개의 소스들로부터 지지 페디스털(516)로 에

너지를 결합시킨다.

가스 입구(532)는 하나 이상의 노즐들 또는 샤워헤드를 포함할 수 있다.  가스 입구(532)는 특정 가스 분포 기[0018]

울기를 이용하여 점화시 플라즈마(510)를 형성하는 다양한 가스들이 챔버 몸체(502)로 공급될 수 있도록 다수의

가스 분포 영역들을 포함할 수 있다.  가스 입구(532)는 지지 페디스털(516)에 대향하는 상부 전극(528)을 형성

할 수 있다.

동작시, 기판(514)은 처리 챔버(500)에 배치되고 정전척(526)에 의해 지지 페디스털(516)에 유지된다.  처리 가[0019]

스는 가스 소스(508)에 의해 가스 입구(532)를 통해 챔버 몸체(502)로 도입된다.  미도시된 진공 펌프는 전형적

으로 약 10 mTorr 내지 약 20 Torr의 동작 압력들에서 챔버 몸체(502) 내부의 압력을 유지한다.

RF 소스(104)는 13.56㎒에서 약 5000W의 RF 전력을 듀얼 주파수 가변 분로 정합 회로(108)를 통해 캐소드(527)[0020]

에 제공함으로써, 챔버 몸체(502) 내부에서 가스를 여기시키고 플라즈마(510)를 형성할 수 있다.  RF 소스(10

6)는 듀얼 주파수 가변 분로 정합 회로(108)를 통해 약 2㎒의 주파수에서 약 5000W의 RF 전압을 캐소드(527)에

제공한다.  RF 소스(106)는 기판을 자체적으로 바이어스시키고 플라즈마 외피를 변조시키는 바이어스 전력을 제
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공한다.  시간 주기 이후, 또는 특정 종점의 검출 이후, 플라즈마는 소멸된다.

전술한 상세한 설명은 본 발명의 예시적인 실시예에 관한 것이지만, 본 발명의 다른 실시예들 및 추가적인 실시[0021]

예들이 그 기본 범주를 벗어남이 없이 안출될 수 있으며, 그 범주는 이하의 청구범위에 의해 결정된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 RF 구조의 예시적인 블록도를 도시한다.[0022]

도 2는 본 발명의 정합 회로의 일 실시예의 개념도이다.[0023]

도 3a는 상보적인 주파수 성분들의 분로 가변으로 인한 조정 공간 시프팅을 도시하는 그래프이다.[0024]

도 3b는 상보적인 주파수 성분들의 직렬 컴포넌트 가변으로 인한 조정 공간 시프팅을 도시하는 그래프이다.[0025]

도 4는 본 발명의 가변 분로 정합 회로의 조정 공간을 나타내는 그래프이다.[0026]

도 5는 일 실시예의 듀얼 주파수 정합 회로를 갖는 플라즈마 강화 처리 챔버의 개념도를 도시한다.[0027]

이해를 돕기 위해, 도면들에 공통인 동일한 엘리먼트들에 대해서는 가능한 동일한 참조 번호들이 사용되었다.[0028]

도면

    도면1
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    도면2

    도면3a

    도면3b
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    도면5
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