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유체 모델을 기반으로 하는 국내의 유도 결합 플라즈마원의 시뮬레이터 개발 현황을 정리하였다. 전체 시뮬레이터를 구성하는 

각 부분으로서, 전자 가열, 하전 입자 및 중성종 수송, sheath를 포함한 표면 반응, 그리고 GUI (Graphic User Interface) 

및 전후처리기 등의 순으로 설명되었다. 현재까지 시뮬레이터에 구현된 화학 반응 데이터와 swarm 데이터도 정리하여 보았

고, 앞으로의 개발 방향을 전망하여 보았다.

주제어 : 유도 결합 플라즈마, 유체 모델, 시뮬레이션

I. 서  론

유도 결합 플라즈마원은 간단한 기하학적인 구조로 고밀

도의 플라즈마를 발생시킬 수 있다는 장점 때문에 반도체, 

디스플레이 및 태양전지 제작을 위시한 여러 산업 분야에 

널리 응용되고 있다. 유도 결합 플라즈마원의 구성은 그림 

1에서 볼 수 있는 바와 같이 전자 가열 과정과 연관된 전원

에서 안테나까지의 영역, 하전 입자와 중성종의 수송 현상

이 발생하는 플라즈마 반응로 그리고 sheath 현상과 표면 

반응이 발생하는 부분 등으로 구성되어 있다.

 

Figure 1. A schematic diagram of ICP source.

이러한 플라즈마원의 개발과 성능 향상 및 공정 최적화

를 위해서는 플라즈마원의 작동 원리와 플라즈마의 물리, 

화학적 물성에 대한 이론적인 이해가 필수적이며, 이를 기

반으로 한 시뮬레이터의 제작은 공정 기술의 출발점이라고 

할 수 있을 것이다. 

그러나 플라즈마의 특성을 기술하는 유체 방정식은 매우 

복잡한 비선형 미분 방정식들이며, 특히 전자기학적 특성

이 매우 강해 맥스웰 (Maxwell) 방정식의 지배를 동시에 

받아야 하는 하전 입자의 경우, 여러 가지 물성에 대한 물

리학적인 이해도는 매우 낮은 수준이라고 할 수 있으며, 그

러한 전기 유체 방정식을 다룰 수 있는 수치 해석적 기법도 

완전하지 못한 상황이다. 또한 공정 기술의 발전에 의해 적

용되는 방전 가스의 종류가 매우 다양해짐에 따라 이에 대

한 물리, 화학적 반응에 대한 계수들의 확보도 기업의 요구 

수준에 크게 못 미치고 있는 상황이다. 이러한 기술적인 상

황으로 인해 야기되는 당연한 결과로써, 실제 장비를 개발

하고 응용하는 산업 현장에서의 적용 과정은 많은 부분들

이 정확한 원리 이해가 결핍된 상태에서 시행착오에 의존

하여 진행되는 경우가 많으며, 이는 심각한 인적, 물적, 그

리고 시간적 낭비들을 초래하고 있다.

그러므로 근래에 유도 결합 플라즈마원에 대한 작동 원

리와 플라즈마의 물성을 이해하기 위한 학술적인 노력들이 

경주되어, 그 결과 상당한 기술적 진보가 있었으나, 아직도 

산업 현장에서의 요구에는 크게 못 미치고 있어 앞으로의 

지속적인 기술 개발 노력이 필요한 상황이라고 할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 기술적 현황을 배경으로 현재까지 

개발되어 완성된 시뮬레이터의 기술적 상황을 주로 국내 
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Figure 2. A block diagram of inductively coupled 
plasma simulator.

대학 연구실의 연구 성과들을 중심으로 정리해 보았고, 앞

으로의 개발 방향에 대해서도 전망해 보았다. 이어지는 II

장에서 유도 결합 플라즈마원 시뮬레이터의 구성 요소와 

관련 기술에 대해 포괄적으로 정리하였고, III장에서 VII장

까지 각 부분별 개발 현황을 정리하였다. VIII장에서는 앞으

로의 시뮬레이터 개발에 대한 방향을 전망하며 끝을 맺었다.

II. 유도 결합 플라즈마 시뮬레이터의 전체 구성

유도 결합 플라즈마원 시뮬레이터는 Fig. 2와 같이 크게 

핵심적인 물리, 화학적 양들을 계산하는 기능의 시뮬레이

션 부분과 장치 및 장치 외부 변수를 입력하고 계산된 결과

를 시각화하는 GUI (Graphic User Interface) 부분으로 

구성된다. 시뮬레이션 부분은 다시 전자가열 모듈, 하전 입

자 수송 모듈, 중성종 및 활성종 수송 모듈, 그리고 RF 

(Radio Frequency) sheath를 포함하는 표면 반응 모듈로 

구분할 수 있다. 

플라즈마 발생의 근원인 이온화 과정의 직접적인 원인으

로서의 전자 에너지 흡수 과정을 다루는 전자 가열 모듈은 

Fig. 1의 전체 장비 구조에서 볼 때 주로 전원에서 안테나

까지의 영역에 연관되어 있고, 이때 안테나와 근접해 있는 

플라즈마는 전자기학적 물질로 취급된다. 플라즈마 내에서

는 맥스웰-볼츠만 (Maxwell-Boltzmann) 방정식을 수치

적 혹은 해석적인 방법으로 풀어 전자기장과 흡수된 파워

를 계산한다. 계산된 전자기장과 흡수된 파워의 공간 의존

성은 수송 모듈과 일관성을 잃지 않고 결합될 수 있으며, 

독립 모듈로서 안테나 설계에 활용될 수 있다. 또한 임피던

스의 장 정리 이론 (Field Definition of the Impedance)

을 이용하여 장치 임피던스를 계산함으로써 전체 장치의 

회로적 모델을 정립하고, 이 결과는 임피던스 정합 회로의 

설계 도구로 활용될 수 있다. 가열 이론의 핵심이라고 할 

수 있는 전자 가열 모델은 고전적인 충돌 흡수 현상 뿐 아

니라 저압 조건에서의 비 충돌 과정인 ASE (Anomalous 

Skin Effect)가 포함되어야 한다는 것이 잘 알려져 있으며 

[1-5], 이를 수치 해석적으로 구현하기 위한 여러 가지 모

델들이 제시되어 왔다 [1-15]. 전자 가열 모듈에 대한 보다 

자세한 개발 현황은 III장에서 기술 될 것이다.

안테나로부터 흡수된 파워의 공간 의존성이 전자 가열 

모델에서 계산되면, 이를 에너지원으로 하여 수송 방정식

의 수치 해석적 해로서 밀도와 온도를 비롯한 다양한 물리

량들을 계산하게 된다. 중성 가스에 대한 유체 방정식과는 

달리, Poisson 방정식과 연계된 하전 입자의 수송 방정식

은 플라즈마 주파수가 크고 sheath 길이가 장치 사이즈에 

비해 매우 작기 때문에 시뮬레이션의 시공간 간격에 매우 

강력한 제약이 존재한다는 것이 잘 알려져 있으며, 이러한 

제약을 극복하기 위한 다양한 모델과 수치 해석적 방법이 

제안 되어왔고 [16-25], 아울러 다양한 형태의 경계 조건

들이 개발되어 활용되었다 [26-30]. 이와 같이 다양한 모

델이 개발되어 시뮬레이터로 제작된 이유는 간략화 작업이 

배제된 상황에서 현실적인 시뮬레이션을 위한 수치 해석적 

방법을 찾기 어려운 것에서 비롯된 것으로, 결과적으로 개

발된 여러 가지 방법들과 모델들은 용도에 맞게 선택되어 

활용되어야 한다.

현대의 장비들이 보다 낮은 조건에서의 방전을 요구하는 

경우가 많아짐에 따라, 하전 입자 수송 과정에 대한 유체 

모델의 정당성에 대한 비판적인 견해가 제기되는 경우가 

종종 있는 상황이다. 사실상 이온의 경우에는 평균 충돌거

리가 장치의 크기에 비견할 만한 상황이 가능하여 Knusen 

flow의 특성을 띠게 된다. 그래서 평균 충돌거리가 짧은 전

자는 유체로, 상대적으로 긴 이온은 입자로 취급하는 혼합 

방식의 시뮬레이션 기법도 시도된 경우가 있다 [31]. 그러

나 여전히 유체 모델은 측정 가능한 물리량과 가장 근접해 

있는 양들을 산출하여 가장 간단하고 효율적인 분석 도구

로서의 역할을 수행할 수 있으므로, 이온의 충돌 거리가 장

치의 사이즈를 초과할 경우에 장치 외벽과의 충돌을 유효

한 충돌로 간주하여 유체 모델을 적용하는 방법이 보편적



유체 모델을 기반으로 하는 유도 결합 플라즈마 시뮬레이터 개발 현황

한국진공학회지 18(3), 2009 153

Coaxial
cable

Coaxial
cable

Impedance
matching
network

Ztotal
Coaxial
cable

Coaxial
cable

Impedance
matching
network

Ztotal

plasmaX

antennaX

plasmaR

antennaR

capacitiveX

capacitiveR

strayR

IdisplacementIconduction

Itotal

plasmaX

antennaX

plasmaR

antennaR

capacitiveX

capacitiveR

strayR

IdisplacementIconduction

Itotal

Figure 3. An equivalent circuit of inductively coupled plasma sources.

으로 적용되고 있다. 따라서 현재의 시뮬레이터가 지향하

는 전체적인 방향은, 여타의 여러 가지 플라즈마 모델링 상

황이 모두 그렇듯이 하전 입자의 수송에 대한 기본 방정식

으로 유체 방정식을 선택하고 kinetic한 효과들이 밝혀지

면 그러한 효과가 포함될 수 있도록 유체 방정식을 수정하

는 것이라고 할 수 있겠다.

중성종 및 활성종은 이온과 더불어 저압 조건에서 종종 

유체 모델의 한계 상황에 있게 되는데, 역시 이온과 마찬가

지로 유체 모델을 기반으로 하고 이를 보완하는 것이 보다 

활용도를 높일 수 있는 방법일 것이다.

하전 입자 및 중성종을 포함하는 플라즈마의 수송 모델

이 특정한 가스 방전에 적용되기 위해서는 물리, 화학적 반

응들에 대한 계수들이 확보되어야 한다. 복합 가스 방전에 

연관된 반응의 종류가 수십 가지에 이르는 경우가 많은 상

황을 고려하면, 이러한 물리, 화학적 DB (Data Base)의 구

축은 시뮬레이터의 활용도를 높이기 위해 매우 중요한 요

소 중 하나이다. 그러나 각각의 반응들에 대한 데이터들이 

밝혀지고, 그러한 데이터들이 누적되어 하나의 가스 방전

에 대한 종합 데이터가 구성되는 과정을 거친 후에서야 시

뮬레이션에 적용될 수 있는 상황을 고려하면, 이러한 DB 

구축은 매우 어려운 일이 아닐 수 없다. 그러한 이유로 인

해 현재 시뮬레이션에 직접 적용될 수 있는 방전 데이터들

은 상당히 제한적인 상황이라고 할 수 있다 [32-54].

바이어스 및 표면 반응 모듈은 바이어스 전극에서 이온

의 플럭스, 에너지 분포, 그리고 포텐셜을 계산하는 RF 

sheath 모듈과 식각이나 증착 공정을 시뮬레이션 하는 표

면 반응 모듈로 구성된다. 여러 연구 그룹에 의해 RF 

sheath 모델이 제시 되었고 [55-58], 최근 전자 온도의 공

간 의존성을 고려하는 모델도 제시되었다 [59]. 그러나 대

부분의 sheath 모델들이 1차원 모델에 머물고 있으며, 여

타의 경우를 포함하여 플라즈마에서 sheath와 물질 표면의 

문제에는 미해결 문제들이 산재해 있는 상황이므로 앞으로

의 연구 개발이 가장 크게 요구되는 분야라고 할 수 있겠다.

각 모듈 별로 보다 구체적인 개발 현황에 대해서는 다음 

장부터 차례로 정리하고자 한다.

III. 전자 가열 모듈 개발 현황

시뮬레이터의 기능면에서 분류하여 전자 가열 모듈의 역

할은 크게 두 가지로 구분할 수 있는데, 수송 모듈과 연계

되는 전자의 파워 흡수량을 계산하는 것과 전체 등가 회로

의 회로 소자 값들을 산출하는 것이다 (Figs. 4(a)와 (b)). 

전자의 파워 흡수량은 맥스웰-볼츠만 방정식을 직접 풀

거나 이로부터 유도된 파동 방정식의 해를 구하는 것이다. 

이때 파동 방정식은 다음과 같이 나타나는데, 저압의 경우 

플라즈마 전류 Jp가 전기장에 대한 비국소적인 함수로 표

현되어 수학적으로 다루기 어려운 형태가 된다.

( )cpi
cc

JJEE +−=+∇ 22

2
2 4πωω

여기서, ω는 파동 주파수, c는 빛 속도, Jp는 플라즈마 전

류 밀도, 그리고 Jc는 안테나 전류 밀도이다.
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Figure 4. Various components of the impedance: (a) 
Plasma resistance (b) Plasma reactance (c)
Reactance calculated by a filament antenna
current model (d) Stray resistance.

차원
전자가열 모델 모델링

방 법

반응기 

형 태

참고

문헌Collisional Collisionless

1D ○ ○ MEM - 1-4

2D
○

○

HBM

MEM

원통형

원통형

5,6

7-9

3D
○

○

FNM

MEM

원통형

4각형

10

11

MEM; Mode Excitation Method
HBM; Hybrid Method
FNM; Full Numerical Method

Table 1. Current development status of electron heating
model.

장치 내에 존재하는 전자기파는 종파를 형성하는 축전형 

전기장과 횡파를 형성하는 유도형 전기장으로 구성되는데, 

장치의 이름에서 알 수 있는 바와 같이 유도형 전기장이 보

다 중요한 역할을 하겠으나, 축전형 전기장도 적지 않은 영

향을 끼칠 수 있다는 것이 밝혀졌다. 축전형 전기장을 

Poisson 방정식을 통해 계산하여 안테나의 conduction 전

류에 미치는 영향을 계산하고 [15] 이러한 방법을 수송 시

뮬레이션과 결합 [60]하는 방법이 제안되어 있으나, 3차원

적인 상황으로 확대 적용되기에는 현실적이지 못해 새로운 

방법이 개발되어야 할 필요가 있다. 이러한 상황이 등가회

로에 반영되면 Fig. 3과 같이 각각 축전형 및 유도형 

reactance로 구현될 것이다. 

유도형 전기장은 주로 파동 방정식의 해를 구함으로써 

계산되는데, 외부 자기장이 인가되지 않은 상황에 대해서 

살펴보면, 장치 축 방향으로의 1차원 모델, 회전 방향으로 

대칭성이 있다고 가정한 원통형 형태의 장치에 대한 2차원 

모델, 그리고 4각형 형태의 장치에 적용 가능한 3차원 모델 

등이 개발되었고 원통형 장치에 적용 가능한 3차원 모델에 

대한 연구가 활발히 진행 중에 있다. 모델링 방법은 맥스웰

-볼츠만 방정식의 해를 구하는 방법에 따라 MEM (Mode 

Excitation Method), FNM (Full Numerical Method) 그

리고 HBM (Hybrid Method) 등으로 구분할 수 있다. MEM

은 해석적인 방법으로 해를 구하는 것으로, 반경 방향 전류

를 다루는데 상대적으로 용이하지만 불균일한 플라즈마 밀

도 조건에서의 적용이 어렵고 장치 전체 임피던스 계산에 

어려움이 있다. FNM은 수치적으로 계산하는 방법으로 자

유도가 높은 장점이 있지만, 계산 시간이 오래 걸리고 반경

방향 전류를 다루는데 주의가 필요한 방법이다. 그리고 

HBM은 안테나와 플라즈마 영역을 각각 수치적/해석적 또
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는 해석적/수치적으로 푸는 방법이다. 이 방법은 MEM과 

FNM의 장단점을 가지고 있으며 FNM 보다는 계산 시간이 

짧고 반경 방향 전류를 다루는데 용이한 장점이 있다. 현재

의 개발 현황을 표로 정리하면 Table 1과 같다.

안테나의 전류에 대한 모델은 큰 물리학적 주제를 담고 

있지는 않지만, 시뮬레이터 제작 상의 기술적인 측면에서 

매우 중요한 문제 중의 하나이다. 가장 간단하고 단순한 안

테나 전류 모델은 필라멘트 형태의 선 전류를 가정하는 것

인데, 이 경우 계산이 간단하여 3차원 모델로의 확장에 용

이한 장점이 있지만, 안테나가 위치한 지점에서 전기장이 

무한대가 되는 비 물리학적인 상황이 야기되며 이것은 회

로적인 측면에서 임피던스 값이 무한대로 산출됨을 의미하

게 된다 [12]. 이러한 문제를 극복하기 위해 안테나 전류에 

유한한 넓이를 부여하는 표면 전류 모델을 적용할 수 있으

나 이 경우 3차원 모델로 확장하기에는 비현실적으로 복잡

한 계산이 요구된다 [13]. 

이러한 상황에서 선 전류 모델을 적용하되 임피던스 값

이 유한하게 계산될 수 있는 방법이 최근에 제시되었으며, 

표면 전류 모델을 이용한 경우와 수 % 이내의 오차 이내에

서 일치하는 결과를 보여 준다는 것이 확인되었다 [12] 

(Fig. 4(c)). 이러한 방법은 앞으로 진행될 3차원 프로그램 

개발에 유용한 도구로 활용될 것으로 기대된다. 

장치의 각 부분에 산재하는 기생 저항도 이상화된 가열 

모델에서 제외되어 있는 부분이므로 독립적인 모델링을 통

해 환산되어야 한다. 최근, 전송 선로의의 유효 전류 밀도

나 자기장의 수평 성분으로 전송 선로나 도파관의 저항에 

의한 파워 손실을 계산하는 방법을 이용하고 플라즈마 반

응로의 표면 전류를 계산하여 이러한 기생 저항 값들을 산

출하는 계산이 수행되었고, 그 결과는 조건에 따라 기생 저

항이 플라즈마 저항보다 더 커질 수 있음을 보여준다 [14] 

(Fig. 4(d)). 

기타 임피던스로서 안테나 자체의 저항과 축전 임피던스 

등이 있다. 안테나 자체의 저항은 skin depth만큼의 유효 

단면적으로 전류가 흐른다고 가정을 통해 계산할 수 있다 

[14]. 그리고 축전 임피던스는 축전 전기장을 계산하는 방

법이 제시되었고 [15], 현재 이를 이용해 축전 임피던스를 

계산하는 작업이 진행 중에 있다. 

IV. 하전 입자 수송 모듈 개발 현황

하전 입자의 수송을 지배하는 기본적인 유체 방정식은 

다음과 같이 전자, 이온의 연속 방정식, 운동 방정식, 온도 

방정식, 그리고 Poisson 방정식 등으로 구성된다. 
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여기서 ne는 전자 밀도이고 ni는 이온 밀도, Γe 는 전자 플럭

스, Γi는 이온 플럭스이다. Se, Le, Si, Li는 각각 전자와 이온

의 생성과 손실 항을 나타낸다. E는 전기장, ue는 전자 속

도, ui는 이온 속도, me는 전자 질량, mi는 이온 질량, 는 

이온 온도, Pabs는 흡수된 파워, 그리고 Pcoll은 충돌에 의한 

파워 손실이다. 그리고
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여기서 β는 임의의 중성종, 은 전자-중성종 충돌 주파

수, 그리고 은 이온-중성종 충돌 주파수를 나타낸다 

[18-25].

하전 입자의 수송을 나타내는 하전 입자 수송 시뮬레이

션에서 우선적으로 선택되어야 할 사항은 공간 평균된 (0D 

시뮬레이션) 양들을 계산할 것인지, 공간적인 분포를 중시

하는 시뮬레이션을 행할 것인지 선택하는 것이다. 일반적

으로 공간적인 분포가 중요하지 않은 상황에서는 빠른 계

산 시간 내에 종간의 상대적인 밀도비를 확인할 수 있는 
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Figure 5. 2D profiles of (a) the electron temperature
and (b) the electron density.

차원
전자가열 모델

알고리듬
참고

문헌Collisional Collisionless

0D ○ EXM 17

1D ○ MEM 18,22

2D
○

○

SIM

DRS

19

23,24

3D ○ MEM 25

EXM; Explicit Method
MEM; Massless Electron Method
SIM; Semi-implicit Method
DRS; Dielectric Relaxation Method 

Table 2. Current status of the developed plasma 
transport simulators.

0D 시뮬레이션이 유용하며, 균일성(uniformity)의 문제가 

중요할 경우에 밀도와 온도 등의 공간적인 분포(Fig. 5)를 

계산하게 되는데, 이 경우에 sheath를 포함하여 two- 

fluid 모델로 갈 것인지 플라즈마 approximation [59]을 

통해 준중성의 플라즈마 몸체를 다루고 sheath는 따로 모

델링하여 결합할 것인지에 대한 여부를 결정해야 한다. 계

산 시간의 단축을 위해 플라즈마 몸체는 준중성을 가정하

고 sheath 모델과 결합하는 방식이 추천될 수 있을 것이다.

일반적으로 시뮬레이션 공간 간격에 대한 안정성 제약은 

upwind scheme과 power-law scheme 등으로 극복할 수 

있다는 것이 잘 알려져 있으며 [16], 시간 간격에 대한 제약

은 MEM (Massless Electron Method) [18], SIM (Semi- 

Implicit Method) [19] 등이 제안되었고, 최근 연구에 의하

면 DRS (Dielectric Relaxation Scheme)가 MEM나 SIM

에 비해 효율적이라는 것이 밝혀졌다 [20,21]. 

수치 해석 알고리듬뿐만 아니라 다양한 경계 조건들에 

대해서도 검토되어야 한다. 근래에 여러 모델들과 경계 조

건들이 정확성과 효율성 면에서 비교, 검토되었고, 가장 적

합한 방법과 경계 조건이 제시 되었다 [30]. 제시된 조건에

서 유체 속도에 대한 경계 조건으로 Bohm 속도로 선택하

고 있는데, upwind scheme과 power-law scheme 등을 

이용할 경우 Bohm sheath criterion [26]과 Persson's 

criterion [27]이 서로 상충하여 특이점이 발생될 수 있다 

[28,29]는 문제를 극복하고 수치 해석적으로는 안정적인 

해를 얻을 수 있다는 것이 확인되었다 [30]. 

여러 방법들을 이용해 개발된 하전 입자 수송 모듈의 개

발 현황은 Table 2와 같다. 수송 시뮬레이터는 차원에 따

라 공간 평균한 0D와 1/2/3D로 구분할 수 있으며, 현재 

ASE가 고려된 3D 수송 모듈을 개발하는 연구가 활발히 진

행 중에 있다.

한편, 수송 모듈의 입장에서 에너지 흡수량을 제공하는 

전자 가열 모듈이 입자 수송에도 PMF를 통해 특히 낮은 주

파수 영역에서 큰 영향을 끼칠 수 있다는 사실이 알려지고 

이러한 효과에 대한 계산들이 시도 되었다 [61-63]. 특히 

DiPeso는 유체 모델과 결합하여 PMF가 플라즈마 밀도 값

과 균일도를 향상 시킬 수 있다는 것을 제안했다 [64]. 그

러나 매우 간략화된 전자 가열 모델을 통해 PMF를 계산하

였기 때문에 플라즈마 수송에 대한 PMF 효과의 정확성을 

신뢰할 수 없는 문제가 있었다. 최근에 보다 정확한 가열 

이론을 바탕으로 수행된 PMF 연구 결과에 따르면 [64] 주

파수에 따라 차이는 있지만 Dipeso의 결과와 상충하여 균

일성은 향상되지 않고 밀도만 수 % 이내에서 증가하는 것

으로 확인되었다. 

외부 자기장이 인가된 상황에서 저온 플라즈마의 하전 

입자 수송에 대한 유체 시뮬레이션 기술은 일반적으로 보

아 잘 개발되어 있지 않은 상황이라고 할 수 있다. 매우 제

한적인 상황에서 2차원 시뮬레이션이 시도된 바가 있으나 

[66], 일반적으로 확장 적용될 수 있는 방법을 제시하지는 

못하고 있다.
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가스

화학

반응

데이터

제작된 

시뮬

레이터

참고

문헌
가스

화학

반응

데이터

제작된 

시뮬

레이터

참고

문헌

Ar ⓐ ○ 32 SF6 ⓐ ○ 38,39

Cl2 ⓐ ○ 33 O2/Ar ⓐ ○ 34,40

O2 ⓐ ○ 34 O2/F2 ⓐ ○ 41

CF4 ⓐ ○ 35 c-C4F8 ⓐ 42

SiH4 ⓐ ○ 32 CF4/Ar ⓐ 43

H2 ⓐ ○ 32 CF4/O2 ⓐ 44

He/Ne/

Xe
ⓐ,ⓒ 36

SiH4/

O2/Ar
ⓐ ○ 32

C2F6/O2 ⓐ 37 N2/O2 ⓐ ○ 45
ⓐArrhenius form
ⓒcoefficient form

Table 3. Current status of the obtained chemical gas 
data.

Figure 6. Major ion densities for various pressure in
SiH4 discharge.

V. 중성종 모듈 개발 현황 및 DB

중성종 수송 방정식은 하전 입자의 수송과 비슷하게 연

속 방정식, 운동 방정식, 온도 방정식으로 구성된다. 
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여기서 α는 임의의 중성종을 나타낸다 [47].

중성종 및 활성종에 대한 유체 모델의 어려운 점은 이온

들과 같이 낮은 압력에서 Knusen flow 영역에 속하게 된

다는 점이다. 따라서 일반적인 Navier-Stalks 방정식 기

반의 중성 유체 해석 시뮬레이터를 통해서 안정적인 계산

이 용이하지 않다. 이러한 상황에 대한 대안으로서 이용되

는 방법은 이온의 경우와 같이 유효 충돌 거리를 장비의 크

기로 제한하는 방법이다. 장비 개발의 측면에서 중성종 유

체 시뮬레이션으로부터 기대하는 상황은 주로 균일성과 관

련된 복잡한 형상에 의한 효과인데, 이러한 경우 FEM 

(Finite Element Method) 또는 FVM (Finite Volume 

Method)을 이용한 프로그램 개발이 요구된다고 할 수 있다.

I장에서도 언급되었듯이, 중성종 모듈에서 다양한 종류

의 화학 반응에 대한 반응 계수를 확보하는 것이 실용적인 

측면에서 매우 중요한 문제 중의 하나이며, 시뮬레이션에 

요구되는 통합 데이터 set을 확보하는 것은 매우 큰 인적, 

물적, 시간적 자원이 요구되는 상황이다. 현실적으로 시뮬

레이터 개발 그룹은 취합 발표된 논문 검색을 통해 데이터

를 확보하고 이러한 데이터의 정확도를 1차적으로 공간 평

균 시뮬레이터로 검증하는 방법을 적용하고 있는데, 현재

까지 확보된 데이터는 Table 3과 같다. 현재 공간 평균 시

뮬레이터에 적용 가능한 가스는 Ar, Cl2, O2, CF4, SiH4, 

H2, SF6, O2/Ar, O2/F2, SiH4/O2/Ar, 그리고 N2/O2 등이

다. 계산 예로서 보인 Fig. 6는 SiH4 방전에서 주요 하전 

입자와 전자 밀도의 압력 의존성이다. 

1차원 이상의 시뮬레이터를 제작하기 위해서는 화학 반

응 DB에 추가적으로 물리학적 DB가 확보되어야 한다. 물

리학적 DB는 크게 이온화 등을 포함한 종 간의 물리학적 

반응 계수와 유동 및 확산 계수 산정을 위해 필요한 swarm 
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가스

물리학적 데이터
제작된

시뮬레이터

참고

문헌
전자-

중성종

이온-

중성종

중성종-

중성종

Ar ⓒ ⓢ ⓢ ○ 46,47

Cl2 ⓒ ⓢ ⓢ ○ 47

O2 ⓢ ⓟ ⓛ ○ 48-50

CF4 ⓢ ⓟ ⓛ 35

SiH4 ⓢ ⓟ ⓛ ○ 50-52

H2 ⓢ ⓟ ⓛ ○ 50,52-54

O2/Ar ⓢ ⓟ ⓛ ○ 46-50

CF4/Ar ⓢ ⓟ ⓛ 35,46,47
ⓒcoefficient form
ⓢcross section form 
ⓟpolarizability form 
ⓛlennard-jones parameters 

Table 4. Current status of the obtained physical data.

Figure 7. A schematic diagram and equivalent
circuit of the biased sheath.

Figure 8. The time dependence of the substrate and

plasma potential. Vs and   are real and
damped potential of the substrate, respectively.

And Vp and  are real and damped 
potential of the substrate, respectively. 

데이터로 구분할 수 있는데 모두 하전 입자의 충돌 산란 단

면적 데이터를 기반으로 하는 양들이다. 현재까지 확보된 

데이터는 Table 4와 같으며, Ar, Cl2, O2, SiH4, H2, 그리

고 O2/Ar 방전에 대한 시뮬레이터가 개발되었다.

VI. Sheath 및 표면 반응 모듈 개발 현황

반도체 기판이나 유리 등과 같은 처리해야 될 물질과 플

라즈마 사이에는 sheath 층이 형성되어 있고, 이온의 에너

지를 제어할 필요가 있는 경우에는 RF-sheath 층이 [55- 

59] 형성된다. 이러한 sheath 층은 매우 높은 비선형적 특

성으로 인해 기초적인 모델만이 제안되어 있을 뿐 다양한 

조건들에 적용될 수 있는 이론 및 모델의 정립이 요구되고 

있는 상황이다. 특히 물질 표면 반응과 그 결과물로서 물질

에서 방출되는 입자들의 sheath에 대한 영향에 대한 이해

가 요구되고 있다.

넓은 범위에 적용 가능한 모델로 인정받고 있는 RF- 

sheath 모델은 Miller-Riley 모델이며, 이를 표현하는 기

본 방정식은 다음과 같다 [56].
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여기서 Vs는 real 포텐셜, 는 damped 포텐셜, 는 

sheath 입구에서 이온 밀도, M은 mach number, 그리고 

τi는 이온 transit 시간이다. Miller의 sheath 모델은 제안

된 모델 중 가장 널리 응용되는 모델이지만 1차원 모델이라

는 한계를 가지고 있으며, 표면에서 방출되는 입자의 영향 

등 추가적으로 보완되어야 할 내용을 많이 남겨 놓고 있다.

표면 반응은 크게 식각, 증착, sputtering, implantation 

및 기타 표면개질 현상 등으로 구분할 수 있는데, 본질적으로 

모든 과정이 물리, 화학, 및 재료 공학적으로 이해되어야 할 

숙제로 남아 있는 상황이다. 이러한 점에서 최근의 분자 동력

학적인 연구 [67]는 주목할 만한 시도라고 할 수 있다.

식각이나 증착과 같이 시간에 따라 변화하는 표면의 형

상을 추적하는 시뮬레이션 방법으로는 string method와 

level set method [68] 등이 있다. 이 중 level set method
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Figure 9. Temporal evolution of the deposition profile
during 500 second.

는 안정적이며 정확하게 표면 형상에 대한 특성 방정식을 

풀 수 있기 때문에 현재 널리 응용되고 있다.

현재 개발된 표면 반응 모듈로는 Cl2 식각 시뮬레이터와 

Ar 플라즈마를 이용한 Al 증착 시뮬레이터 정도가 있다. 

현상론적 데이터 기반의 표면 반응 모듈에서도 그나마 식

각률과 증착률 등을 계산하기 위해서는 수율 데이터들의 

확보와 반응기 벽에서의 이온-전자, 활성종-활성종, 중성

종-중성종, 그리고 이차전자 방출 계수 등과 같은 데이터

의 추가적인 확보가 필요한 현실이다. 

RF-sheath 시뮬레이션의 한 예로서, Fig. 1은 바이어스 

전극과 플라즈마 전위를 보여주고 있고, 증착 시뮬레이션

의 예로서, Fig. 9는 500 초 동안 Ar 플라즈마를 이용한 Al 

증착과정을 보여주고 있다.

VII. GUI

GUI는 시뮬레이터의 활용 편의성을 위해 중요한 요소 

중의 하나이며, CAD 등의 장비 설계용 프로그램과의 연동

(전처리기) 및 계산된 물리량들을 시각적으로 형상화하여 

보여주는 기능의 후처리기 등을 포함하면 더욱 그 기능이 

향상될 수 있다.

GUI 제작에 활용될 수 있는 다양한 프로그래밍 언어 가

운데 Tcl/Tk는 C언어나 JAVA에 비하여 비교적 간단한 코

드로 GUI를 손쉽게 작성할 수 있는 장점이 있다 [69]. 또한 

파일 조작, 스트링 조작 등 프로그램 개발에 꼭 필요한 기

능도 충실히 지원하고 있으며 유닉스, 리눅스, 윈도우즈, 

매킨토시 등과 같은 플랫폼에 상관없이 실행이 가능하므로 

GUI 구현을 위해 가장 적합한 언어라고 할 수 있다.

시뮬레이터의 후처리기로는 VTK (Visualization Tool 

Kit)을 사용할 수 있다. VTK는 객체지향 기법으로 설계, 

구현된 3차원 그래픽 C++ 클래스 라이브러리이다. VTK는 

Tcl/Tk, JAVA, 그리고 Python과 같은 언어에 대한 인터

페이스를 함께 제공하고 있어 3차원 스칼라와 벡터 필드 

시각화를 쉽게 구현할 수 있는 장점 등이 있다 [70]. Fig. 

10은 Tcl/Tk와 VTK를 연동하여 개발된 GUI의 한 예를 보

여준다.

전처리기 및 CAD 프로그램과의 연동 문제는 보다 높은 

수준의 프로그래밍 기법이 요구되는 상황이고 일부 상용프

로그램에서만 구현되어 있다. 향후 컴퓨터 공학과의 융합 

기술 개발로서 보다 높은 수준의 프로그램이 제작될 필요

가 있는 상황이라고 할 수 있다.

VIII. 향후 연구 개발 방향 및 결론
 

지금까지 유도 결합 플라즈마 시뮬레이터 개발 현황에 

대해 각각 전자 가열, 하전 입자 및 중성종 수송, sheath 

및 표면 반응, 복합 가스 방전 DB 및 GUI 로 구분하여 정

리해 보았다. 비록 기본적인 시뮬레이터로 적용할 수 있는 

많은 장비 및 공정 문제들이 있기는 하지만, 보다 현실적인 

장비 및 공정 상황에 꼭 들어맞는 시뮬레이터 개발을 위해

서는 많은 추가 연구 개발이 요구되고 있는 상황이며, 이 

중 많은 부분이 전기 공학, 화학, 재료 공학 및 전산 공학과

의 융합 연구 개발을 필요로 한다.

전자 가열 모듈에서는, 외부 자기장이 걸린 상황에서의 

전자 가열 모델이 현재 1차원 모델 [71] 밖에 개발 되지 않

았는데 2/3차원으로 확장하는 문제가 남아 있다. 그리고 

원통형 장치에서 3차원으로 확장, 다양한 안테나 모형이 

적용 가능한 일반화된 회로 모델이 필요하다. 또한 축전 임

피던스 계산 모듈도 완성하여 결합되어야 한다. 

수송 모듈에서는 3차원 시뮬레이터의 개발 및 외부 자기

장이 걸린 경우에 대한 수송 시뮬레이션 알고리듬 개발이 

요구되고 있다. 부족한 화학 반응과 표면 반응 계수들의 확
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Figure 10. An example of the developed GUI using Tcl/Tk and VTK.

보도 필요하며, 복잡한 형상의 반응기에도 적용 가능한 

FVM 혹은 FEM 기반의 모듈이 개발되어야 한다. 

보다 정교한 sheath 모델이 개발되어야 하며, 물질 표면

에서의 기초 이론 정립과 분자 동력학적 시뮬레이터 개발

이 요구되고 있다.

또한 CAD 설계 프로그램과의 연동할 수 있는 전처리기

의 개발도 요청되고 있으며, 보다 활용도가 높은 GUI와 고

기능의 후처리기 개발도 필요하다.

이러한 모듈 별 시뮬레이션 개발이 완료된 후에 계획되

고 있는 시뮬레이터의 미래는 가상현실 머신의 구축이다. 

가상현실 머신은 일차적인 순서로 소프트웨어적으로 구현

될 것이며, 이후 하드웨어적인 기법을 적용하는 것으로 그 

기능을 확대하여 다양한 장비 및 공정 개발에 용이하게 응

용될 수 있도록 할 것이다. 또한 이와 유사한 내용의 방법

들을 확대 개발하여, Immersed type ICP, CCP (Capacitively 

Coupled Plasma), DC magnetron sputter 등을 포함한 

다양한 장비에 대한 시뮬레이터 제작에 적용될 예정이며 

그 기초적인 연구들도 진행 중에 있다 [72-77].
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The Present Status of Development of Inductively Coupled Plasma 

Simulator based on Fluid Model
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The domestic development status of Inductively Coupled Plasma (ICP) simulator which 
is based on fluid model is explained. As each part which composes the unified simulator, 
electron heating module, charged and neutral particle transport module, surface reaction 
module including a sheath model, and GUI (Graphic User Interface) with pre- and post- 
processors are described in order. Also, we present data base status of chemical reaction 
and physical collision, which has been applied to the recently developed simulator until now. 
Lastly, some future plans of development are suggested.
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