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Abstract - In this paper, we developed a hybrid simulation model of 
carbon laser ablation under the Ar plasmas consisted of fluid and 
particle methods. Three kinds of carbon particles, which are carbon 
atom, ion and electron emitted by laser ablation, are considered in the 
computation. In the present modeling, we adopt capacitively coupled 
plasma with ring electrode inserted in the space between the 
substrate and the target, graphite. This system may take an 
advantage of ㎛-sized droplets from the sheath electric field near the 
substrate. As a result, in Ar plasmas, carbon ion motions were 
suppressed by a strong electric field and were captured in Ar 
plasmas. Therefore, a low number density of carbon ions were 
deposited upon substrate. In addition, the plume motions in Ar gas 
atmosphere was also discussed.

1. 서    론
 
  아몰퍼스 탄소 (a-C) 필름은 기계적 강도가 우수하며, 적외선 
영역에서의 높은 광학적 투명성과 높은 전기저항이 요구되는 재
료에 널리 이용되고 있다. 현재, 이러한 필름 제조에는 레이저 
어블레이션 기법이 폭 넓게 이용되고 있다[1]. 이 기법은 증착 
기판에 높은 에너지를 갖는 탄소 입자들을 생성시킬 수 있기 때
문에 a-C 필름을 제작하는데 있어 아주 우수한 방법이라고 할 
수 있겠다. 그러나 보다 세밀하고 신뢰성 높은 필름을 제작하기 
위해서는, 레이저에 의해 방출된 탄소 입자들의 운동을 정확하게 
분석하여 탄소 입자들의 운동 에너지 및 분포를 제어하는 것이 
매우 중요할 것으로 고려된다. 특히, 재료 표면에서 방출된 이온
의 에너지에 의해서 기판에 증착된 박막은 정질 및 비정질 등의 
다양한 결합 구조로 이루어지는 것을 볼 수가 있다. 따라서 적절
한 이온의 운동 에너지 제어 및 버퍼 가스와의 상호 충돌 반응
의 선택성 등이 주요한 연구 과제로 부각되고 있다[2].
  본 논문에서는 레이저 입사에 의해 방출된 탄소 입자들의 운
동을 분석하기 위하여 수치해석 기법을 이용하였으며, 레이저 어
블레이션 모델링을 구현하고자 하였다. Ar 플라즈마의 방전 공
간내에서 레이저에 의해 방출된 전자, 탄소 이온 (C

+
) 및 탄소 

원자 (C)의 운동 과정을 보다 정확히 계산하기 위해서 입자 및 
유체 모델을 융합한 2차원 하이브리드 모델을 개발하였다. 유체
모델을 이용하여 Ar 플라즈마의 시․공간적 특성을 분석하였으
며, Ar 플라즈마가 주기적 정상상태에 도달한 후, 입자 모델을 
이용하여 탄소 입자들의 운동을 시뮬레이션하였다.
  또한, 구현된 모델링을 통하여 방출된 탄소 입자들과 Ar 플라
즈마의 상호관계를 확인하고자 하였으며, 탄소 입자들의 운동을 
분석하고 이온의 운동을 제어하는 하나의 파라메타를 제시하고
자 하였다.
  

2. 본    론
   2.1 모델링
  본 시뮬레이션에서는 유체 모델과 입자 모델을 융합한 2차원 
하이브리드 모델을 새롭게 개발하여 Ar 플라즈마의 방전 공간내
에서 레이저 어블레이션 기법에 의한 전자, 탄소 이온 (C

+
) 및 

탄소 원자 (C)의 운동 과정을 계산하였다. 유체 모델은 각 하전
입자의 연속방정식, 전자 에너지 보존 방정식 및 포아송 방정식
으로 구성되어 진다. 대전입자의 전송의 식을 아래에 표시하였
다.

∂Nj
∂t
=-

∂Γ j
∂x
+Sj       (1)

Γ
j= sμ jN jE j-Dj

∂Nj
∂x

      (2)

  여기서 j는 전자 및 양이온을 나타낸다. Nj 는 각 하전입자의 
밀도, Sj는 전자 충돌 및 화학 반응에 의한 각 입자의 발생 및 
소멸 항을 나타낸다. 또한 Γj 는 입자속(flux), Dj 는 확산 계수, 
μj는 이동도, E는 전계를 나타낸다. s는 전자의 경우 -1, 이온의 
경우 +1을 나타낸다.
  Ar 플라즈마가 주기적인 정상상태에 도달하게 되면, 레이저 입
사에 의해서 증발된 입자의 운동을 입자 모델을 통하여 계산한

다. 입자 모델은 (ⅰ) 입자의 비행 시간 결정 ( τ=- 1
C
ln (1-ξ) , 

(ⅱ) 입자 운동의 추적 ( v= v 0+
eE
m
τ), (ⅲ) 충돌의 판단 ( ξ), 

(ⅳ) 충돌 후의 운동 방향 결정 ( cosθ=1-2ξθ, ξφ=
1
2π
φ) 과 

(ⅴ) 충돌 후의 속도 및 에너지 결정 ( ε'= ε-δε)에 의한 과정으
로 수행되어 진다. 여기서, ξ는 랜덤 상수이며, θ 및 φ는 산란

각 및 방위각을 나타내며, ε  및 δε는 운동 에너지 및 충돌 후의 
에너지 손실을 나타낸다.

  2.2 챔버 및 외부회로
  평행 평판 전극에 콘덴서를 직렬 연결한 용량결합형 플라즈마
의 모델을 그림 1에 나타내었다. 방전 챔버의 높이는 H=5.1[cm], 
방전 여기 RF 전원 주파수는 13.56 [MHz], 전원 전압은 Vrf=300 
[V], 가스온도는 T=300 [K]로 설정하였다. 또한 블로킹 콘덴서 
용량은 Cb=40 [pF], Ar 가스압력은 P=50 [mTorr]로 설정하였다.

<그림 1> 용량결합형 플라즈마의 모델과 외부 회로: 40.0 [pF] 커플링 
캐패시터, 기압 50[mTorr], 링 전극의 폭 18[mm].

  본 연구에서는 ArF 레이저 ( λ=193[nm], τ=20[ns] 및 레이저 
선량=3.0[J/cm

-2
])가 Graphite 타켓에 입사하는 것으로 고려하였

으며, 이러한 ArF 레이저 범위에서는 Cn (n=1～3)의 분자가 주
류를 이루어 방출되는 것으로 보고되고 있다[3]. 각 입자들의 초
기 에너지는 실험 결과를 통하여 얻어진 값으로 전자는 10 [eV], 
C 및 C

+
은 각각 100 [eV]로 설정하였다[4]. Ar 원자와 탄소 이온 

및 원자와의 충돌 단면적은 각각의 원자 반경으로부터 계산하였

고 ( π(r 1+ r 2)
2; r 1은 Ar 원자의 반경 1.91x10

-8[cm], r 2는 C 원
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자의 반경 0.77x10
-8
[cm]), 충돌후의 산란각은 cosθ로 설정하였다.

  탄소 입자들의 움직임은 입자 모델로부터 3차원 좌표계를 이
용하여 계산하였으며, 이 입자들의 초기 운동 방향은 z축으로 한
정하였다 (0, 0, z). 전극 간에 인가되는 방전 전압(Vg) 및 전류
(Ig)는 다음과 같이 계산되어 진다.

Vg=
Cb

Cb+Cg
Vrf-

1
Cb+Cg

⋅⌠⌡

t

0
I gdt       (3)

I g=
e
Vg
⌠
⌡v
(Γ p-Γ e)⋅Esdv       (4)

3. 결과 및 고찰
 
  그림 2는 Ar 플라즈마의 정상상태에서의 z방향(수직방향)의 
공간전계와 r방향(반경방향)의 공간전계를 나타내고 있다. 각 등
고선의 증가분은 각각 80, 70[V/cm]를 보여주고 있다. 중앙부분
에 형성되어 있는 링 전극의 주변에 강한 공간전계가 형성되고 
있음을 확인할 수 있다. 공간전계는 플라즈마를 구성하는 입자들
의 운동으로부터 형성되며, 이 분포도는 탄소 입자의 에너지, 운
동방향, 충돌 프로세스에 지대한 영향을 끼칠 것으로 사료된다.
  그림 3에 레이저 주입 후 100㎲ 경과하였을 때의 탄소입자 운
동 시뮬레이션을 보여주고 있다. 그림 4는 기판에 도달하는 C 및  
C+의 에너지를 나타내고 있다. C 원자는 충돌 과정을 거치지 않
는 입자들이 상부 전극면을 향하여 전진하게 됨으로, 에너지가 
높은 입자들이 기판 중앙 (r=0.0[cm])에 위치하게 되며, 중앙에서 
멀어질수록 에너지도 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 그러나 C+

은 상부 전극면 (z=4.5[cm])에 가까울수록 기판 주위에 형성된 
쉬스의 영향으로 기판을 향하여 가속되어, C 원자들이 가지는 에
너지보다 매우 높은 에너지가 분포하는 것을 알 수 있다. 또한, 
이 결과는 탄소원자보다 탄소이온이 더 높은 에너지 폭을 보여
주고 있으며, 기판 주변에 형성되어 있는 공간전계에 의해서 탄
소이온이 가속을 받게 되고 이로부터 기판에 충돌하는 이온의 
에너지가 높아지는 것으로 고찰된다. 그러나, 전반적으로 기판에 
도달하는 이온의 수밀도는 탄소원자에 비해 매우 낮으며, 이것은 
타겟 주변에 형성되어 있는 공간전계가 반대로 탄소이온이 기판
을 향하여 운동하지 못하도록 장벽의 역할을 하기 때문으로 고
찰된다.

(a)

(b)
<그림 2> Ar 플라즈마의 정상상태에서의 (a) z방향의 전계 Ez 와

(b) r방향의 전계 Er.

<그림 3> 레이저 주입 후 100㎲ 경과하였을 때의 탄소입자의 방출 
분포도 (각 등고선은 최대치를 50등분).

(a)

(b)
<그림 4> 기판에 증착되는 (a) 탄소 원자와 (b) 탄소 이온의 에너지
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