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ABSTRACT

본 논문에서는 원격 플라스마 발생 장치용 리액터를 포함한

플라스마 부하의 등가 모델을 제안한다. 모델링을 위해 챔버

안에 존재하는 플라스마 부하의 특성을 고려하여, 플라스마 발

생장치용 리액터를 포함한 전압, 전류의 정보를 통해 등가모델

의 파라미터를 추출한다. 추출한 파라미터를 기반으로 플라스

마 부하에 대한 전기적 등가회로를 구성하고, 플라스마 부하의

변화에 중요한 영향을 주는 플라스마 기체의 압력 정보를 등가

모델에 반영하여 이를 바탕으로 시뮬레이션을 진행해 모델링의

타당성을 검증한다.

1. 서론

플라스마는 현재 산업에서 반도체 제조공정, 반도체 세척 공

정, 디스플레이 패널 등 그 쓰임새가 광범위하고 사용되는 분

야가 다양하다[1]. 최근에는 반도체 공정, 세척 등에 사용하는

플라스마 발생 장치의 경우 점점 정밀해지는 공정 프로세스에

준하기 위해 저압∙고밀도의 플라스마 발생 장치가 필요한 실

정이다. 플라스마를 발생시키고 유지하기 위해서는 플라스마용

기체에 이온화 에너지 이상의 에너지를 공급해 주어야 한다.

에너지를 공급해 주는 방법에 따라 플라스마 발생장치용 시스

템을 구분할 수 있는데 최근에는 저압∙고밀도의 플라스마를

발생시키기 용이한 플라스마 발생시스템인 ICP (inductively

coupled plasma)가 주로 연구되고 있다.

이러한 ICP 기반의 플라스마용 전원장치 중 기체에 전달되

는 에너지를 높이기 위해 플라스마용 리액터에 강자성체를 사

용하여 자기장을 발생시키고, 리액터에 존재하는 플라스마를

방출하여 사용하는 RPG (remote plasma generator)시스템이

연구되고 있다[2]. 이러한 ICP 기반의 RPG 시스템의 설계시 시

행착오를 줄이고, 정확한 플라스마용 전원장치를 설계하기 위

해서는 플라스마 부하의 모델이 필요하다. 하지만 플라스마 부

하의 특성상 플라스마 리액터 내부의 전압, 전류를 직접 측정

하여 모델링에 반영하기는 어렵다.

따라서 본 논문에서는 실험데이터를 기반으로 플라스마 발

생장치용 리액터를 포함한 플라스마용 전원장치의 출력의 전

압, 전류의 정보를 통해 전기적 등가모델을 제시하고 시뮬레이

션과 실험파형을 비교하여 모델링의 타당성을 검증한다.

2. RPG용 플라스마 부하 모델링

2.1 플라스마 발생장치용 시스템
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그림 1  원격 플라스마 발생장치 시스템

Fig. 1.  Remote plasma generator system.

플라스마 발생장치용 시스템은 그림 1과 같이 전력전달회로,

리액터, 가스 입력, 가스 출력부로 구성된다. 전력전달 회로를

통해 기체에 이온화 에너지만큼의 에너지를 전달해주고, 가스

의 입력, 출력부를 통해 리액터 내부의 가스의 압력을 조절하

여 고밀도의 플라스마를 만들 수 있다. 플라스마를 유지하기

위해 기체에 에너지를 공급해 주어야 하고 이러한 에너지는 자

계의 세기에 의해 결정된다.

이때 RPG의 특성상 가스 투입량과 독립적으로 리액터 안에

플라스마를 만들기 위해 일정한 자계를 형성해 주어야 하는데

이를 위해 정전류 제어가 가능한 토폴로지를 선택해야 하며,

기체를 이온화시키기 위해 필요한 자계의 세기를 확보하기 위

해 높은 주파수의 정현파 전류를 부하에 공급해 주어야한다.

표 1은 플라스마 발생장치의 시스템 사양을 나타낸다.

출력전력 10 [kW]

전력변환장치
정전류 제어가능

공진형 토폴로지

사용가스 Ar, O2

기체 투입량 1∼10 [L/min]

표    1  플라스마 발생장치 시스템 사양 

Table 1  Specification of plasma generator system
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2.2 플라스마 부하 모델링

플라스마 부하에서 소비하는 에너지는 리액터 안에 존재하

는 기체의 분자수에 비례하기 때문에 리액터 안에 압력과 기체

의 분당 투입량을 지표로 한다. 플라스마 부하 모델링을 위해

플라스마 부하의 가스 투입량에 따라 리액터로 투입되는 전류

와 공진커패시터의 전압을 측정해 전압과 전류의 위상차를 측

정하고 식 (1), 식 (2)을 통해 리액터의 전기적 등가 성분을 추

출한다. 추출된 R-L값을 기반으로 커브피팅을 진행하여 리액

터 안에 기체의 압력에 대한 식을 도출하면 식 (3), 식 (4)와

같다. 그림 2는 플라스마 발생장치용 전력변환장치의 주요 파

형을 나타내며 그림 3은 실험데이터로부터 추출한 플라스마 부

하의 가스 투입량에 따른 R-L값을 나타낸다.

  


···


·sin (1)

  


·cos (2)

  · ln (3)

  · ln (4)

C4: ir [50A/div]C3: Vab [200V/div]

C2: iplasma [20A/div]C1: Vplasma [200V/div]

그림 2  전력변환 장치의 주요 파형

Fig. 2.  Significant waveform of power

converter.
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그림 3  플라스마 부파 R-L 계산 값

Fig. 3.  Calculation value of R-L on plasma

load.

2.3 부하 모델링 검증

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

측정전압 [V]

시뮬레이션 전압 [V]

측정전류 [A]

시뮬레이션 전류 [A]
2

6

8

12

0.67 0.80 0.90 1.00 1.09 1.18 1.27 1.37 1.45 1.54

가스투입량[L/min] 리액터 압력[Torr]

그림 4  실측값과 모델링을 기반으로 한 시뮬레이션

            값 비교

Fig. 4.  Comparison between observed value and 

simulation waveform based on modeling. 

모델링한 플라스마 부하의 저항과 인덕턴스값의 검증을 위

해 측정했던 데이터와 모델링한 데이터로 구성한 시뮬레이션의

전압, 전류의 차이를 비교한다. 그림 4는 인덕터와 저항으로 모

델링된 플라스마 부하를 전력변환장치의 부하로 하여 시뮬레이

션을 진행하였을 때 전압, 전류정보와 실험으로 획득한 전압,

전류 정보를 나타낸다. 모델링을 반영한 시뮬레이션의 데이터

와 실험데이터의 차이가 전압의 경우는 최대 40 [V], 전류의

경우는 최대 8 [A]로, 모델링한 값이 가스투입량 변화에 대한

실험데이터의 결과를 추종하는 것을 확인할 수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 원격 플라스마 발생 장치용 리액터와 플라

스마 부하의 가스투입량 변화에 대한 전기적 등가 모델을 제안

하고 모델링한 저항과 인덕턴스 값을 기반으로 시뮬레이션을

진행하여 플라스마 리액터의 전압과 전류데이터를 획득하고 실

험데이터와 비교하여 모델링의 타당성을 검증하였다.
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