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Abstract - In this study, the electron behavior was investigated numerically in order to obtain guidelines for design and 

operation of a new plasma source by a magnetic neutral loop discharge (NLD). The optimum plasma production was 

investigated by using a 3-dimensional simulation model which enables the electron behavior calculation from source 

region to downstream region. The results showed that the high-density plasma produced around the magnetic neutral 

loop (NL) is transferred from the NL region to the downstream region along magnetic force lines. Also the avaraged 

electron energy is increased with the normalized RF electric field (F), which can be used to characterize the plasma 

production efficiency of NLD system. Considering the relation between F and plasma production, in-depth plasma control 

can be achieved at a given specific process condition.
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1 . 서  론

반도체 공정 분야에서는 웨이퍼의 대 구경 화(>30[cm])

와 나노레벨 (<1[μm])의 초미세 가공기술이 요구되어 왔다. 

이러한 관점에서 다양한 프로세스용 플라즈마 시스템들이 

제안되어 왔으며, 그 중 자기 중성선 방전(Neutral Loop 

Discharge; NLD) 플라즈마 시스템은 대면적의 균일한 프로

세스가 가능한 것으로써 주목을 받고 있다[1-4]. 자기 중성

선 방전 시스템은 진공 조 주변에 배치된 3개의 전자코일에 

의해 진공 조 내부에 자장강도 제로(zero)의 자기 중선선

(Neutral Loop; NL)을 형성한다. 이 NL에 13.56 MHz의 고

주파 전계를 인가하면, NL부근에서의 전자의 거동이 비선형

적으로 되면서 전자가 효율적으로 가열되고, 낮은 압력 하에

서도 고밀도의 플라즈마가 형성된다. NLD 시스템의 가장 

큰 특징은 전자코일의 전류 값이나 그 배치에 따라, 기판에 

대한 NL의 형성 위치나 형상을 임의로 변환시킬 수 있어서, 

NL의 동적 제어를 통한 대면적의 균일한 프로세스가 가능

하다[5, 6]. NLD 플라즈마 생성의 이론적 고찰로서는, slab

형 자장을 베이스로 하는 계산모델이 잘 알려져 있다[1]. 그 

후 실험적 요인을 고려한 전․자계분포 하에서의 연구결과

들이 보고되어 왔다[7, 8]. 그리고 실험 연구로서 플라즈마 

생성부에 해당하는 NL부근의 전자온도, 밀도분포 및 여기․

전리과정에 관하여 다양한 조건에서의 고찰결과를 비롯하여

[9, 10], NLD 플라즈마를 이용한 스퍼터링에의 새로운 시도

에 대해서도 보고되어 왔다[11, 12]. 그리고 최근 들어 NLD 

플라즈마는 기존의 Inductively Coupled Plasma (ICP)에 비

해 저온 고밀도라는 장점이 활용되어[9, 10], 광메모리용 

Micro lens 제조에서부터 Micro electro mechanical system 

(MEMS) 공정, 차세대 저유전율(low-k) 층간 절연 막 재료

의 에칭공정 등에 이르기까지 미세가공 분야로 응용범위가 

확대되고 있는 추세이다.[13-15]. 그러나 NLD 플라즈마에 

대한 그 동안의 이론과 실험결과들을 검토하면, 임의의 실

험조건 하에서 NLD 플라즈마의 생성 및 구조, 그리고 NL

부근에서의 전자거동에 대한 개요는 설명할 수 있는 반면, 

프로세스 응용의 관점에서 플라즈마의 최적 생성조건에 대

하여 체계적으로 정리된 사례는 아직 없다. 

본 연구에서는 실제 플라즈마 운전조건 하에서의 전자의 

거동을 실험 및 이론, 양 측면에서 고찰하여 NLD 플라즈마

의 최적 생성조건과 장치설계의 지침을 명확히 하고자 한

다. NLD 플라즈마의 최적 생성조건을 규명하기 위해, 그 해

석 모델로서 실제 운전조건을 고려한 3차원적 계산모델을 

제작하여 NLD 플라즈마의 최적 생성조건에 대하여 검토하

였다.

2 . NLD 플라즈마의 생성과 시스템 개요 

NLD 플라즈마 시스템은 진공 챔버, 자속밀도 zero의 NL

을 형성하기 위한 전자코일 시스템과 13.56 MHz의 고주파 

전원장치로 구성된다. 그림 1에 자장 및 고주파 전계형성을 

위한 코일과 안테나 배치를 나타내었다. NL을 포함한 자장

은 동축 상에 배치된 3개의 전자코일로써 형성된다. 먼저 

코일 1과 3에 동일 방향의 전류를 흘려 단순 미러(mirror) 

자장을 형성시키고 코일 2에 반대방향의 전류를 흘리면 챔

버 내부 코일 2의 평면상에 자속밀도가 zero가 되는 NL이 

링(Ring) 형태로 형성된다. 이렇게 형성된 NL에 고주파(RF) 
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안테나에 의해 고주파 전장을 인가하면 링 형태의 NLD 플

라즈마가 생성된다. 그리고 3개의 코일 전류를 제어함으로

써 임의의 위치에 임의의 반경의 플라즈마 링을 자유로이 

생성시킬 수 있다. 

그림 1  NLD 발생을 위한 코일과 RF 안테나의 배치도

F ig. 1 Arrangement of magnetic coil and RF antenna for 

NLD production

  그림 2와 3에 각각 코일 2의 평면상에 발생된 자장분포와 

NLD 플라즈마의 방전형상을 나타내었다. 그림 3에 나타낸 

바와 같이 NL 부근에서 생성된 플라즈마가 자력선을 따라 

Downstream 하고 있음을 알 수 있다.

그림 2  NL 평면상의 자속밀도 분포.

F ig. 2 Distribution of magnetic flux densities on NL plane.

그림 3  NLD 플라즈마의 방전형상 예

F ig. 3  Example of NLD plasma image.

  NLD 플라즈마 생성에 관해서는, NL주변의 전자거동을 

이론적으로 해석한 slab모델이 잘 알려져 있다[1, 4]. 전자거

동에 대한 수치해석은 식 (1)의 전․자계 하에서의 전자의 

운동방정식을 이용한 Runge-Kutta법[16]에 의해 구할 수 

있다.

 

( )BvEe
dt
vdm

rrrr

×+−=
           　　(1)

여기서 E
r
, B
r
, e 및 me는 각각 전계[V/m], 자계[T], 전하

량[C] 그리고 전자의 질량[kg]이다. 그리고 NL부근의 자장

구조를 가장 간단히 구현하면 식 (2)와 그림 4로써 나타낼 

수 있다. 여기서 B0(=meω/e)와 L은 각각 ECR 자장 값과 

ECR 자장점까지의 거리를 나타낸다. 예를 들어 전계주파수

(ω) 13.56MHz의 경우 전자공명 (Electron cyclotron 

resonance; ECR) 자장 값은 약 4.8Gauss가 되며, 0∼

4.8Gauss 점까지의 거리를 L로 두어 이 L값에 의해 자장의 

기울기(세기)를 수치적으로 표현할 수 있다[1]. 

 B
r
 = B0/L [0, x, 0]            　  (2)

slab 계산모델에 의해 초기치 B0와 L을 실제 실험조건을 고

려하여 각각 4.8Gauss와 4mm로 해서 전자의 운동 궤적을 

구하면 그림 5의 계산 결과를 얻을 수 있다. 그림에서 알 

수 있듯이 NL 영역의 전자는 -2L<x<+2L의 범위에서 비선

형적으로 곡절(曲折)된 운동(meandering motion)을 한다. 

이 운동범위는 ECR영역을 포함하기 때문에 무 충돌 조건에

서도 전자는 RF전계로부터 에너지를 효율적으로 얻을 수 

있다[1].  그리고 아래 식 3과 같이 전계강도(E0), 주파수(ω), 

자계(B0, L)를 파라메타로 환산전계 F값을 구할 수 있는데, 

slab 모델에서는 전자의 가열(Electron heating)이 최적으로 

되는 조건으로서 F≃1을 제시하고 있다[1, 9, 10].  
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예를 들어, 전계주파수 ω=2π×13.56MHz, 전계강도 E0=200 
V/m, 13.56MHz에 대한 ECR 자장 값 
B0=4.8Gauss=4.8×10

-4T일 때, L(0∼4.8Gauss 점까지의 거
리)이 약 5mm가 되도록 자장강도를 설정하면 F=0.98≃1이 
되어 전자가 효율적으로 가열되어 최적의 플라즈마 생성조
건이 된다.  

그림 4  NL부근의 자장 및 전장의 배치 (slab 모델) 

F ig. 4 Arrangement of electric and magnetic field around 

NL (slab model)
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그림 5 NL근방의 전장 및 자장의 모델화된 배치도와 전자

의 운동궤적

F ig. 5 Arrangement of electric and magnetic field around 

NL and electron orbit.

 

3 . 전자거동 의 시뮬레이션 및  고찰

NLD 플라즈마에서의 전자 거동에 관한 연구는 전술한 

바와 같이 그림 4의 slab모델을 베이스로 한 연구가 잘 알

려져 있다. 전․자계 하에서의 전자의 궤적은 식 (1)의 2차

미분방정식을 계산함으로써 구할 수 있다. slab 모델에서는 

식(1)에서 전계 항은 공간적으로 균일한 것으로 하고, 자계 

항은 NLD 플라즈마의 자장구조를 가장 간략화한 즉, 그림 

4와 같은 1차원적인 자장 구조를 모델로 하여, 식 (2)로 수

식화한 자계 항을 식(1)에 대입하여 계산하고 있다. 그러나 

slab모델은 너무 단순하여 그동안 수행되어진 많은 실험적 

결과들을 설명하는데 한계가 있다. 예를 들어, 참고문헌 [7]

의 실험결과에 의하면 NLD 플라즈마의 생성을 최대로 하는 

최적의 자장(L)이 존재하는 것으로 보고하고 있다. 그러나 

slab 모델로써는 자장(L)과 플라즈마 생성에 대한 실험 결

과를 설명할 수 없다. 그리고 참고 문헌 [6], [9] [10]등, 그

동안의 선행연구에서 보고되고 있는 NLD 플라즈마 내에서 

전자밀도의 피크가 전자온도의 피크영역보다 내측으로 쉬프

트되는 실험결과에 대해서도 설명할 수 없다. 본 연구에서

는 NLD 플라즈마내의 전자거동을 보다 현실적으로 해석하

기 위해, 3차원적인 자계분포 계산 값을 베이스로 하여 실

제 실험적 파라메타(전계 감쇠, 벽 손실, 충돌 등)를 고려한 

계산모델을 개발하였다. 먼저, 전자 거동의 해석을 위해서 

식(1)의 2차 미분 방정식의 계산은 slab 모델과 동일하게 

Runge-Kutta법을 도입하였다. 그림 6은 NL반경 100mm의 

경우(RNL=100mm)의 NLD 챔버내의 자기력선 분포를 r-z 

단면으로 나타낸 것이다. 반경 r은 r=(x
2+y2)1/2 로 되고, NL 

반경은 100mm이다. 그림에서 알 수 있듯이, NL반경 

100mm의 경우(RNL=100mm), 자계 zero점의 좌표는 r-z 평

면에서 r=100mm, z=0mm로 된다. 자계분포 계산은 식 (3)

의 Biot-Savart's law을 이용하였다. 

3
0

4 d
dsIB
rrr ×∆

=∆
π

µ
                   (3)

여기서, B∆ [T]는 루프 전류 I [A]가 흐를 때 단위 선 전

류( s∆ )에 의해 거리 d [m] 만큼 떨어진 지점에 발생되는 

자속밀도이고, 0µ  는 투자율이다. 

그림 6  산출된 자기력선 분포 (RNL=100mm).

F ig. 6  Calculated magnetic field lines (RNL=100mm).

 그림 7에서는 고주파 안테나에 의해 발생된 챔버 내 유도

전계 분포를 3차원적으로 계산한 결과를 나타내었다. 챔버 

내 RF 안테나의 위치는 r=130mm, z=5mm 평면상에 위치하

고 있으며, 전자계 유도 관계식으로부터 계산되었다. 계산과

정을 요약하면 다음과 같다. 먼저 식 (4)의 맥스웰 관계식

(Maxwell’s equation)으로부터 RF전계 E
r
와 자계 B

r
가 산

출되고, 자계 B
r
는 식 (5)와 (6)의 벡터 포텐셜(vector 

potential; A
r
)의 계산으로부터 3차원적으로 구할 수 있다. 

EjB
rr

εωµ0=×∇                   (4)

ArotB
rr

=                      (5)

∫ ⋅
=

c
d
dsi

A θ
θ π

µ
4

0

                (6)

여기서 θA [Wb/m]는 RF 안테나 루프에 전류 i [A]를 흘렸
을 때, 단위 루프 θds 로부터 거리 d [m] 떨어진 위치에서의 

백터 포텐셜이며, 0µ  는 진공 투자율이다. 본 연구에서 RF 
안테나에 인가되는 전류는 Rogowski형 전류 프로브에 의해 

얻어진 6.3A로 하였다. 그리고 유도전계는 패러데이 법칙

(Faraday’s law)에서 z성분을 고려한 식 (7)～(9)를 이용하
여 산출할 수 있다.  

zz HB 0µ=                    (7)

zoHj
r
Er

r
ωµθ =

∂
∂

−
1

                (8)

δ
θθ

2
0

2 )(

0

rrz

eEE
−+−

=               (9)

여기서 ro는 RF 안테나의 반경이고, δ는 전계의 공간적 감

량치이다. 본 연구에서 자기 프로브법을 이용하여 RF 안테

나의 중심에서 NL 포인트까지 직접 측정하여 구한 δ=5mm
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를 계산식에 도입하였다. 계산결과로부터 얻어진 NL영역의 

전계는 약 240 V/m로 나타났다. 한편, 챔버 벽에서는 전자

가 벽면에 도달하면 재결합으로 소멸하는 것으로 가정, 계

산이 종료되도록 하였다. 그리고 slab 계산모델은 무충돌 영

역에서의 전자거동을 논하고 있으나, 실제 반도체 공정용 

플라즈마 원의 조건에서는 충돌을 무시할 수 없다. 본 계산

모델에서는 전자가 중성입자와 평균자유행정 λ에서 탄성충

돌하며 그로 인해 운동방향이 랜덤으로 변하는 것으로 하였

다. 그리고 전자거동의 해석에서는 특히 평균에너지 Eav의 

관점에서 정리하였는데, 이것은 전자의 온도에 관한 양으로 

전리반응에 의한 입자 생성 율에 관계하는 물리량으로서 가

정하고 있다. 즉, 실제 프로세스의 동작 압력이 수～수십 

[mTorr] 범위에 해당하므로, 전자가 에너지를 흡수하여 전

리레벨 이상의 에너지에 도달하면 충돌 전리한다는 관점에

서 플라즈마의 생성을 논하고자 Eav로서 평가하였다.

그림 7  산출된 전계 분포.

F ig. 7  Calculated electric field distribution.

그림 8은 챔버 내 r-z면에 대한 전자운동의 궤적을 계산

한 예를 나타내고 있다. 전자의 거동은 자력선에 의한 나선

운동으로 되며, 자장 미러(mirror)효과에 의해 자장이 높은 

점에서 반사되어 다시 NL부근으로 돌아오는 운동을 반복하

고 있음을 알 수 있다. 그림 5의 slab 계산모델과의 차이점

을 들면, slab모델에서는 NL부근에서의 전자의 운동반경은 

주로 ±2L이내인데 비해, 본 연구의 3차원적 계산모델에 의

하면, 전자는 자력선을 따라 ±2L을 벗어나 챔버 벽 근방까

지 훨씬 먼 거리를 운동하게 됨을 알 수 있다. 그러므로 

slab 모델에서와 같은 ±2L 범위 내에서의 연속적인 

meandering 운동은 일어나지 않고, NL부근의 전자는 RF 

전계로부터 에너지를 얻으면서, 자력선을 따라 하류부로 

Downstream하는 것으로 나타났다. 그리고, NL반경 내측에 

위치한 전자의 경우(r=50mm부근) 에너지의 큰 변화없이 자

력선을 따라 r 방향으로 왕복운동을 반복하는 전형적인 미

러 자장내에서의 전자의 운동을 보여주고 있다. 이 결과는 

그림 6의 자기력선 분포에 나타낸 바와 같이, NL의 내측에 

형성된 미러 자장에 의해 전자들이 구속되는 것으로 보이며, 

이러한 결과는 이전에 발표되었던 연구결과 중에서 slab모

델로써는 확인할 수 없었던 NLD 플라즈마에서 전자밀도 분

포가 NL 반경 내측에 피크를 가지는 실험결과[6, 9-10]에 

대해 잘 설명해주고 있다. 한편, NL로부터 반경 2L의 범위 

밖에서는 전자 에너지의 증감은 거의 없으며, 전자가 RF전

계에 의해 에너지를 수수하는 것은 ±2L의 범위 내임을 알 

수 있었으며, 이것은 slab 계산모델과도 일치하였다.

그림 8  챔버 내 r-z면에 대한 전자운동 궤적의 계산 예.

F ig. 8  Electron trajectory in rx plane of the chamber.

  그림 9는 본 계산모델을 이용해서 다양한 조건 하에서 전

자의 거동을 추적하여, 그 평균에너지 Eav의 F 의존성을 조

사한 결과를 나타내고 있다. 앞서 언급한 바와 같이, slab 

계산모델에서는 식 (3)의 환산전계 F값을 구하여 F≃1이 되

는 조건이 NLD 플라즈마의 생성이 최적으로 되는 것으로 

명시하고 있다[1, 9, 10]. 본 연구의 3차원적으로 산출된 그

림 9의 계산결과에 의하면, 전자의 가열(Electron heating) 

혹은 평균 에너지 Eav가 최대로 되는 조건은 F≃1로써 규격

화되지 않으며, F값을 이루는 각각의 파라메타 E0, ω 및 L

에 대해서, Eav가 최대로 되는 F값이 각각 존재하는 것으로 

나타났다. 그림 9에서 알 수 있듯이, 전계 E0를 가변시켜 F

값을 증가시키면 Eav도 비례적으로 증가하며, 자계균배 L의 

경우, F값이 약 0.5가 되는 조건에서 Eav가 최대로 되는 것

으로 나타났다. 이 결과는 참고문헌 [7]의 실험결과와도 잘 

일치한다. 주파수 ω는 F값을 변화시킬 수는 있으나,  Eav는 

큰 변화가 없는 것으로 나타났다. 단, ω에 의해 F값을 증가

시키면 Eav의 변동 폭이 서서히 증가함을 알 수 있다. 이상

의 결과로부터, slab모델에서 NLD 플라즈마의 생성부에 해

당하는 NL주변의 전자거동을 해석함으로써 F값을 통해 최

적 플라즈마 생성 조건을 제시할 수 있지만, 프로세스 응용

의 관점에서 플라즈마 운전조건에 대한 보다 실제적이고 정

량적인 결과를 얻기 위해서는 본 연구에서 제시하는 바와 

같이 플라즈마 생성부에서 하류 부까지 전체구조를 정량적

으로 도출할 수 있는 3차원적 계산모델에 의한 체계적인 연

구가 요구됨을 확인할 수 있다. 한편, NLD 시스템의 가장 

큰 특징으로서 기판에 대한 NL의 형성 위치나 형상을 임의

로 변환시킬 수 있다는 점을 들 수 있는데, 이러한 플라즈마

의 동적제어에 따른 제반 특성을 본 계산 모델을 적용하여 

해석하기에는 좀 더 보완과 개선이 필요하다. 이 부분에 대

해서는 향후 계속해서 연구를 진행해나갈 예정이다. 
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그림 9  전자의 평균 에너지 Eav의 F 의존성  

F ig. 9  Averaged electron energy Eav plotted against F

  

4 . 결  론 

  본 연구에서는 NLD 플라즈마 시스템을 대상으로 플라즈

마 생성의 최적화와 장치설계의 지침을 명확히 하기 위하여, 

그 해석모델로서 플라즈마 생성부에서 하류부에 이르기까지 

전체구조를 정량적으로 도출할 수 있는 3차원 계산모델을 

제안하였으며, NL주변을 포함한 플라즈마 내의 전자거동과 

플라즈마 생성효율의 최적화에 대하여 검토하였다. 기존의 

slab 모델과 본 계산 모델을 비교하면, slab 모델에서는 전

자가 NL을 중심으로 ±2L의 범위를 비선형적으로 왕복 운동

하는 것으로 나타난다. 이에 비해, 본 모델에서는 자력선을 

따라 2L보다 훨씬 멀리 운동하며, NL 반경 내측에서 미러 

자장에 의해 전자가 구속되는 궤적특성도 확인할 수 있었

다. 한편, NL에서 반경 2L의 범위 밖에서는 에너지의 증감

이 거의 없고, 전자가 RF전장에 의해 에너지를 얻는 것은 

2L범위 내라는 것은 slab모델과 일치하였다. 그리고 slab 계

산모델에서는 환산전계 F값이 F≃1이 될 때 플라즈마의 생

성이 최적으로 되는데 비하여, 본 연구의 3차원적 계산모델

에 의하면, F값을 이루는 각각의 파라메타 E0, ω 및 L에 대

해서, Eav가 최대로 되는 F값이 각각 존재하는 것으로 나타

났다. 즉, 기존의 slab 모델에서 무 충돌 전자가열의 이론으

로 플라즈마의 생성을 논하는 것과는 달리, 본 논문는 실제 

실험조건을 고려하여 얻어진 전자의 에너지 Eav의 관점에서 

플라즈마의 생성효율을 평가하였고, 이를 통해 프로세스 응

용에서의 플라즈마 운전조건에 대한 보다 실제적이고 정량

적인 결과를 얻을 수가 있었다.   
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