
ABSTRACT

본 논문에서는 플라스마 부하의 특성을 고려하여 LCCL 공

진 네트워크가 적용된 RPG (remote plasma generator)용 공진

형 인버터를 설계 하고 제어한다. 공진네트워크 설계와 인버터

제어 시, 플라스마 부하가 가지는 특징인 Drop out 현상을 방

지하면서 정격범위 내에서 출력 전류를 얻을 수 있도록 하기

위해 위상천이 기법을 적용할 수 있도록 설계하고 시뮬레이션

을 통해 설계된 공진네트워크의 타당성을 검증한다.

1. 서론

반도체 시장의 급격한 성장과 함께 반도체 제조공정에 사용

되는 플라스마 발생장치의 중요성이 점차 증가하고 있다. 플라

스마 발생장치는 기체에 높은 에너지를 주입하여 기체를 플라

스마화 하는 장치로 플라스마 발생을 위해 고전압, 유지를 위

해 일정한 전류로 제어하는 높은 주파수 시스템을 채택한다[1].

이러한 플라스마 부하용 시스템의 경우 부하에 관계없이 일

정한 전류 제어를 위해 PRC 형태의 공진네트워크를 사용하였

으나, 플라스마 발생을 위해 포함되는 리액터의 누설인덕턴스

영향 때문에 필연적으로 LCL 네트워크 형태를 가지게 되며,

이런 누설인덕턴스는 플라스마 부하용 공진네트워크 설계에 제

약조건이 된다. 이러한 제약은 플라스마 부하용 공진네트워크

설계 시 Drop out 현상을 방지하며 ZVS 조건을 만족하는 위

상천이각을 설계할 수 없다는 치명적인 단점으로 나타난다.

따라서 본 논문에서는 리액터에 의한 LCL 네트워크의 단

점을 보안하며 플라스마 부하의 특성인 Drop out 현상의 영향

을 받지 않고 출력전류를 제어할 수 있는 플라스마 부하의 적

합한 공진네트워크를 설계하고, 설계된 공진네트워크의 타당성

을 시뮬레이션을 통해 검증한다.

2. RPG용 공진형 인버터의 공진네트워크 설계

2.1 플라스마 부하 특성

그림 1은 플라스마 발생장치용 시스템으로 풀 브릿지 인버

터, 공진네트워크, 플라스마 리액터를 포함한다. 이 시스템은

NF3, A2 등의 가스를 플라스마화 하기 위해 리액터에 일정한

전류를 인가한다. 기체가 플라스마화 되며 에너지를 소모하고

이 에너지만큼 전기적 저항값이 측정된다. 이러한 플라스마 부

하를 분석하기 위해 다음과 같은 실험을 진행하였다.

그림 1  PRC를 적용한 기존 RPG 시스템

Fig. 1  Conventional RPG system with PRC.

스위칭 주파수 및 iplasma고정 조건에서 가스투입량 증감

스위칭 주파수 및 가스투입량 고정 조건에서 iplasma 증감

가스투입량 및 iplasma고정에서 스위칭 주파수 증감

진행한 실험 결과 플라스마 부하의 임피던스는 가스투입량

에 비례하고, 출력전류인 iplasma의 크기에 반비례하며 스위칭 주

파수 변화에 대한 영향은 적은 것으로 나타났다. 이러한 현상

때문에 PRC에서 주파수 변동을 통해 전류를 감소시킬수록 전

류는 작아지고, 작아진 전류에 의해 저항값이 증가한다. 이에

따라 Q factor가 증가하고 그 결과로 인해 다시 전류가 줄어들

게 되는 연쇄반응으로 나타나며 이를 Drop out 현상이라 한다.

Drop out 현상은 PRC의 주파수 제어 시 그림 2와 같은 출

력 전류 변동을 나타낸다. 일반 부하의 경우 전류 증감에 관한

부하의 임피던스 변화가 적고, Q factor의 변동에 대한 영향이

적으나 플라스마 부하의 경우 전류 증감에 대한 임피던스 변동

으로 인해 주파수 제어로 안정적인 출력을 얻기 어렵다.

20 340 360 380 400 420 440 460 480 500

  Frequency (kHz)

 
Plasma load
Normal load Drop-out

그림 2  플라스마 부하와 일반적인 부하의 전류 크기 비교

Fig. 2  Comparison of current magnitude between

plasma load and normal load.
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2.2 공진네트워크 설계 및 제어

플라스마 부하에 적용되는 LCL 네트워크는 부하 변화에 대

해 앞서 언급한 이유에 따라 출력전류의 변화폭이 둔감한 공진

주파수에서 제어가 이루어져야 하며, 목표하는 출력 확보를 위

해 주파수 제어방법이 아닌 위상천이 방식을 사용해야 한다.

따라서 인버터 설계시 공진주파수에서 최대 설계조건에 적

합한 최대 전류를 출력할 수 있도록 설계 되어야 한다. 이러한

출력전류 조건을 만족시키기 위한 Lr, Cr 값은 정전류의 기본

네트워크 구성인 PRC 형태를 통해 만족될 수 있다. 이때 Lr,

Cr의 값은 공진 주파수를 나타내는 식 (1)과 공진탱크의 임피

던스 관계로부터 계산된 식 (2)에 의해 구해질 수 있으며, 식

(2)의 경우 PRC 형태를 가지는 모든 네트워크에 통용되어 적

용될 수 있다. 하지만 RPG용 공진네트워크의 경우 플라스마

발생 유지에 최적화 되어 설계된 Llkg 값을 조절하여 공진네트

워크 특성을 설계하기 어렵다. 특히 LCL 구조의 경우 인버터

전압 전류의 위상차는 식 (3)과 같이 나타난다. 따라서 Llkg의

크기가 커질수록 인버터 전압 전류의 위상차이는 줄어들게 되

위상천이를 통해 출력전류를 제어할 수 있는 범위가 줄어든다.

이러한 단점을 보안하기 위해 그림 3과 같은 LCCL 형태의 네

트워크를 사용하였고, LCCL 네트워크의 인버터 전압 전류의

위상차이는 임피턴스 관계식으로부터 식 (4)와 같이 결정된다.
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그림 3  제안하는 RPG용 공진네트워크

Fig. 3  Proposed resonant network for RPG.

Parameter Value

Input voltage Vin 311 [V]

Switching frequency fs 400 [kHz]

Plasma current iplasma 20∼35 [A]

Plasma resistor Rplasma 2∼9 [Ω]

Resonant inductor Lr 3.18 [uH]

Leakage inductor Llkg 2 [uH]

Resonant capacitor Cr 49.7 [nF]

Added capacitor Cadd 50 [nF]

표    1  RPG 시스템 파라미터 

Table 1  Parameters of RPG system
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그림 4  공진 네트워크별 전압, 전류 위상 차이 

Fig. 4 Comparison of phase differences between  

voltage and current of LCL and LCCL.
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그림 5  RPG용 LCCL 네트워크의 시뮬레이션 파형

Fig. 5  Simulation waveforms of LCCL for RPG.

표 1의 시스템 설계 조건 및 파라미터 맞는 공진네트워크

설계시 각각의 네트워크에 따라 그림 4과 같은 인버터 전압,

전류 위상 차이를 얻을 수 있다. 플라스마 Drop out을 피하며,

ZVS영역에서 플라스마 전류를 제어하기 위한 인버터 전압 전

류의 위상각은 식 (5)를 통해 계산될 수 있으며 약 50˚ 이상이

다. 설계 조건 중 가장 치명적인 조건인 저항이 9Ω인 경우에

대해 LCL 네트워크와 LCCL 네트워크는 각각 18˚, 50˚의 인버

터 전압, 전류 위상 차이를 가진다. 이를 통해 기존 네트워크로

제어하기 어려웠던 출력전류를 LCCL 네트워크를 통해 제어

가능함을 알 수 있으며 이를 그림 5와 같은 psim 시뮬레이션

을 통해 검증하였다.

3. 결론

본 논문에서는 플라스마 부하의 특성인 Drop out 현상에

관한 분석을 통해 기존 공진네트워크 설계시 문제점을 밝히고

이를 해결하기 위해 위상천이 제어를 고려해 LCCL 공진네트

워크를 설계하였다. 설계된 공진네트워크의 타당성을 검증하기

위해 시뮬레이션을 진행하였고 위상천이 제어를 통해 인버터가

출력사양을 만족하도록 제어되는 것을 확인하였다.
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