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유체 시뮬레이션을 이용한 선형 마이크로웨이브

플라즈마의 특성 분석

Characterization of Linear Microwave Plasma using the Fluid Simulation

서 권 상*․한 문 기*․김 동 현*․이 호 준†

(Kwon-Sang Seo․Moon-Ki Han․Dong-Hyun Kim․Ho-Jun Lee)

Abstract – Discharge characteristics of linear microwave plasma were investigated by using fluid simulation of 2D 

axis-symmetry based on finite elements method. The microwave power was 2.45 GHz TEM mode and transmitted through 

linear antenna. Resistive power and pressure were considered simulation variables and argon was used for working gas. A 

decrease of electron density along the quartz tube was observed in low power condition but relatively uniform plasmas were 

generated in chamber by increasing the resistive power. The electron temperature was highly detected near the surface of 

quartz tube because the electron was heated only dielectric surface. The power transmission efficiency decreased and 

characteristics of surface plasma were observed in high electron density condition.
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1. 서  론

마이크로웨이브는 일반적으로 300 MHz ~ 300 GHz 사이의 

주파수를 가지는 교류신호를 말하며, 1 mm ~ 1 m 범위의 파장

을 가져 밀리미터파(Millimeter waves)라고도 불린다. 마이크로웨

이브를 이용한 플라즈마는 동작 압력 범위가 넓고, 동작 주파수

가 이온 플라즈마 주파수보다 높고 적절한 압력범위에서는 전자

의 충돌주파수가 유사한 범위를 가지게 된다. 따라서 효율적인 

전자의 가열이 가능하며, 낮은 이온에너지를 가지는 고밀도 플라

즈마를 생성시킬 수 있다. 또한 파장의 길이가 챔버 크기에 비하

여 짧아 진행파 성분을 이용한 대면적 적용성이 우수하다. 이러

한 장점들로 인해 마이크로웨이브를 이용한 플라즈마는 RF를 이

용한 플라즈마 장치와 함께 PECVD(Plasma Enhanced Chemical 

Vapor Deposition)에 적합한 장치로 많은 연구가 되어왔다[1-3].

그 중에서 본 논문에 연구된 선형 안테나를 이용하는 마이크

로웨이브 플라즈마 장치는 그 구성이 매우 간단하고, 직·병렬 등

의 다양한 결합 방법을 통해 고효율, 고밀도 플라즈마를 생성시

킬 수 있다는 장점이 있다[4, 5]. 최근 플라즈마 공정에서의 대

면적화가 주요 관심사인 가운데 마이크로웨이브를 이용한 플라즈

마에 대한 관심도가 높아지고 있으며, 선형 마이크로웨이브 플라

즈마 장치의 경우 Roll-to-roll 프로세스에 적합한 형태로 장치 

제작이 용이하여 이에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다[6].

본 연구에서는 유체 시뮬레이션을 통하여 선형 마이크로웨이

브 플라즈마 장치에 대한 기본적인 특성을 분석하였다. 상용유한

요소시뮬레이션 패키지를 사용하여 2차원 축대칭으로 시뮬레이션

을 진행 하였고, 압력과 플라즈마 내에 흡수된 파워를 주요 변수

로 하였다. 입력 변수에 따른 전자 밀도, 전자 온도, 전기장 등의 

변화를 살펴보았으며, 플라즈마 생성 조건에 따른 입력 파워의 

흡수 및 손실에 대하여 알아보았다.

2. 시뮬레이션 조건 및 지배방정식

그림 1은 본 논문에 연구된 선형 마이크로웨이브 플라즈마 장

치의 모식도와 TEM mode의 전기장과 자기장의 방향을 나타낸 

것이다. 장치는 크게 마이크로웨이브 발생부와 Wave가 진행하는 

직사각 도파관, 그리고 선형 안테나와 석영관이 삽입된 챔버가 

결합된 형태로 구성된다. 마이크로웨이브 발생부로부터 발생한 

Wave는 e기에 직사각 도파관을 따라 진행하게 되며, Wave가 

안테나에 여기되면 안테나를 따라 진행하면서 파워를 전달하여 

플라즈마를 발생시킨다. 일반적으로 선형 마이크로웨이브 플라즈

마 장치는 2.45 GHz의 동작 주파수를 가지는 TE10 mode를 사용

한다. 직사각 도파관을 통하여 진행한 TE10 mode의 Wave가 

Coaxial 형태로 구성된 안테나에 여기되면, 그림과 같은 진행방향

으로 전기장과 자기장 성분이 존재하지 않는 TEM mode로 전환

되어 진행하게 된다[7].
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그림 1 선형 마이크로웨이브 플라즈마 장치 모식도

Fig. 1 Schematic diagram of linear microwave plasma 

그림 2 선형 마이크로웨이브 플라즈마 시뮬레이션에 적용된 장

치 개략도

Fig. 2 Modeling geometry used in linear microwave plasma 

simulation

선형 마이크로웨이브 플라즈마 장치 시뮬레이션에 적용된 장

치의 개략도를 그림 2에 나타내었다. 그림에 표시된 중심축(r=0)

을 중심으로 2차원 축대칭으로 시뮬레이션을 하였고, 150 mm의 

반경을 가지며 길이는 500 mm의 방전영역을 설정하였다. 안테

나 역할을 하는 Copper rod의 반경은 4 mm이며, 길이는 600 

mm로 설정하였다. 유전체 역할을 하는 석영관의 길이는 안테나

의 길이와 동일하며, 안쪽 반경은 15 mm와 바깥쪽 반경은 17 

mm로 설정하였다. 입력 파워의 경우 안테나에 여기된 상태로 가

정하여 TEM mode의 마이크로웨이브를 인가하였다.

마이크로웨이브 플라즈마 시뮬레이션을 위해 사용된 지배 방

정식은 플라즈마 내의 전자 밀도와 에너지에 대한 보존 방정식, 

Wave의 진행과 전계 계산을 위한 파동 방정식, 플라즈마 전위를 

계산하기 위한 Poisson 방정식, 그리고 중성 입자와 이온에 대한 

보존 방정식 등이 적용되었다[8]. 플라즈마 내의 전자 밀도와 에

너지에 대한 보존 방정식은 Drift-diffusion 근사식으로부터 다음

과 같이 나타내어진다.




 ∇∙ 

∙
∇   (1)




∇∙

∙
∇

∙  (2)

여기서 와 는 전자와 전자의 에너지 밀도, 는 전자의 

생성, 는 전자가 비탄성 충돌로 에너지를 잃거나 얻는 것을 의

미한다. 전자의  , 전자 에너지 이동도  , 전자 에너지 확산계

수 는 전자의 이동도 로부터 Einstein relation에 의해 다음

과 같이 정의된다.


 , 
 


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
 (3)

또한 중성 입자와 이온과 같은 무거운 입자에 대한 보존 방정

식은 다음과 같이 정의된다.


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∙∇ ∇∙
 (4)

여기서 는 가스의 밀도, 는 질량 분율, 는 확산 선속 벡

터, 는 반응 계수를 의미한다. 본 연구에서는 선형 마이크로웨

이브 플라즈마의 특성을 잘 나타날 수 있도록 챔버 안에 중성 

입자가 고르게 분포하며 대류에 의한 입자의 확산을 고려하지 않

고, 가 포함된 항을 무시하고 시뮬레이션을 하였다. 플라즈마 

전위에 대한 방정식은 아래의 Poisson 방정식을 사용하였다.

∇∙∇ 


 (5)

마이크로웨이브의 진행에 대한 파동 방정식은 Maxwell 방정

식으로부터 유도되며, 다음과 같이 나타내어진다[9].

∇×


∇×

  


  (6)

여기서 는 자유공간에서의 파수(Wave number)를 나타내며 

다음과 같이 정의된다.

   


(7)
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No. Reaction formula
Rate coefficient 

(m3/s)
△ε(eV)

1 e+Ar => e+Ar f(ε)

2 e+Ar => e+Ars f(ε) 11.5

3 e+Ars => e+Ar f(ε) -11.5

4 e+Ar => 2e+Ar+ f(ε) 15.8

5 e+Ars => 2e+Ar+ f(ε) 4.427

6 Ars+Ars => e+Ar+Ar+ 6.2 X 10-16

7 Ars+Ar => Ar+Ar 3 X 10-21

표 1 시뮬레이션에 적용된 화학 반응식

Table 1 Chemical reaction used in the simulation

※ f(ε) : Collision cross section data 

여기서 는 진공에서의 빛의 속도를 나타낸다. 위의 방정식들

을 이용하여 유체 시뮬레이션을 진행하였으며, 이에 사용된 화학

반응식에 대한 정보는 표 1에 나타내었다[10]. 사용된 가스는 Ar

이며, Ar 플라즈마에서 가장 주요한 반응식들을 사용하였다. 입력 

조건을 압력을 200~500 mTorr로 100 mTorr씩, 플라즈마에서 

흡수된 파워를 100~400 W로 100 W씩 변화시키며 플라즈마 생

성 조건에 따른 플라즈마 특성의 변화를 분석하였다.

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

그림 3 압력과 입력 파워에 따른 (a) S-parameter, (b) 반사된 

파워

Fig. 3 (a) S-parameter, (b) Reflect power according to 

pressure and input power

시뮬레이션 조건에 따른 플라즈마 특성의 변화를 실제 공정과 

비교하기 위해서는 반사 전력을 계산할 필요성이 있다. 그림 3은 

압력과 입력 파워에 따른 S-parameter와 반사 파워의 크기를 나

타낸 그래프이다. 시뮬레이션을 통하여 파워가 인가되는 지점에

서의 S-parameter를 구하여 그림 3(a)에 나타내었으며, 이는 다

음과 같은 식으로 구해진다.

  log 


 (8)

위의 식을 이용하면 S-parameter의 값으로부터 반사된 파워

의 크기를 계산할 수 있으며, 이를 그림 3(b)에 나타내었다. 그래

프에 나타난 것과 같이 입력 파워가 낮을 경우에는 낮은 압력에

서 더 많은 반사파가 발생하지만, 파워가 증가하면 높은 압력 조

건에서 더 많은 반사파가 발생하는 것을 알 수 있다. 파워가 인

가되면 마이크로웨이브에 의한 전자 가열로 플라즈마를 생성하게 

되는데, 압력과 입력파워가 낮은 조건에서는 전자 밀도와 충돌 

주파수가 낮고 결과적으로 플라즈마 전기 전도도가 상당히 낮아

지게 됨에 따라 파워 흡수가 잘 일어나지 않게 된다. 반면 입력 

파워와 압력이 높은 영역에서는 챔버 내의 전자 밀도가 증가하게 

되면서 전기 전도도가 매우 높아지게 되고, 이 경우에도 플라즈

마로의 전력 전달이 어렵게 되어 반사파가 증가하게 된다. 이러

한 결과로 볼 때 일반적인 전기적 부하의 전력 흡수 특성과 유

사하게, 효율적인 전력 전달이 가능한 플라즈마 부하의 전기 전

도도 영역이 존재함을 알 수 있다. 실제 장비에서는 반사파가 거

의 발생하지 않는 조건으로 파워를 매칭하여 사용하므로, 입력 

파워 기준으로 시뮬레이션 할 경우 반사되는 파워의 영향으로 정

확한 비교·분석이 어렵다. 따라서 실제 플라즈마에서 흡수된 파

워를 기준으로 시뮬레이션을 진행하였다. 

그림 4 (a) 흡수 파워(400 mTorr)와 (b) 압력(300 W)에 따른 전

자 밀도 분포

Fig. 4 Electron density distribution according to (a) resistive 

power (400 mTorr) and (b) pressure (300 W) 

그림 4는 압력과 흡수된 파워의 크기에 따른 전자 밀도의 변

화를 나타낸 것이다. 그림 4(a)는 동일 압력(400 mTorr)에서 파

워의 크기를 100 W씩 증가하면서 변화를 나타낸 것이고, 그림 

4(b)는 동일한 파워(300 W)에서 압력의 변화에 따른 전자 밀도

의 변화를 나타낸 것이다. 먼저 파워의 증가에 따른 변화를 살펴

보면, 파워가 증가함에 따라 전자 밀도 또한 증가하는 경향을 나

타냈으며 낮은 파워 조건에서는 플라즈마가 챔버 전체에 생성되

지 못하고 국부적으로 형성되는 것을 확인할 수 있다. Wave가 

안테나를 따라 진행하며 파워를 전달하는데, 파워가 낮으면 안테



전기학회논문지 64권 4호 2015년 4월

570

그림 6 흡수 파워에 따른 전자 온도 분포 (400 mTorr)

Fig. 6 Electron temperature according to resistive power 

(400 mTorr)
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그림 7 압력과 흡수 파워에 따른 z 전자수의 변화

Fig. 7 Number of total electron according to pressure and 

resistive power

나 선단부에서의 전력 흡수에 의해 Wave가 안테나 끝까지 전달

되지 못하여 국부적으로 플라즈마가 형성되는 것이다. 압력의 변

화에 따른 전자 밀도 변화의 경우, 우선 압력이 높아질수록 플라

즈마 형성 범위의 차이는 있지만 전자 밀도가 상승하는 것을 확

인할 수 있다. 전자 밀도가 가장 높은 부분에서 파워의 흡수가 

가장 많이 일어나며, 남은 파워에 의해 그 범위를 늘리는 형태로 

시뮬레이션에서 해를 형성한다. 하지만 밀도가 높아지면서 국부

적인 부근에서 파워 소비가 많이 일어나면서 플라즈마 형성 범위

를 늘리지 못하고 평형 상태가 된다. 따라서 플라즈마가 형성된 

범위의 차이가 나타난 것으로 보이며, 이는 시뮬레이션 조건에서 

나타나는 현상이라 할 수 있다. 

전자 밀도 분포에서 플라즈마 형성 범위의 변화가 나타나서 

이를 알아보기 위해 마이크로웨이브에 의해 형성되는 전기장의 

변화를 알아보았다. 그림 5는 400 mTorr 조건에서 흡수된 파워

에 따른 전기장의 변화를 나타내는 그림이다. e기에 플라즈마가 

생성되기 전에는 Wave가 챔버의 안으로 침투하는 것을 볼 수 있

었는데, 플라즈마가 생성되어 전자 밀도가 높아지면 그림과 같이 

Wave가 침투하지 못하고 안테나를 따라 전기장을 형성한다. 파

워가 낮을 경우 파워 흡수에 의해 전기장이 안테나 끝까지 생성

되지 못하게 되고, 이로 인해 플라즈마가 챔버 전체에 형성되지 

못한다. 하지만 파워를 높이게 되어 파워 흡수에 의한 감소가 있

더라도 안테나의 끝단까지 파워가 도달하는 조건이 되면 그림과 

같이 안테나의 모든 영역에서 Standing wave가 형성되고, 이로 

인하여 플라즈마가 챔버 전체에 형성되는 것을 알 수 있다.

그림 5 흡수 파워 증가에 따른 전기장 분포 (400 mTorr)

Fig. 5 Electric field distribution according to resistive power 

(400 mTorr)

선형 마이크로웨이브 플라즈마는 전자 밀도가 높아짐에 따라 

표면 플라즈마의 특성을 나타낸다. 이러한 특성이 나타나는지 알

아보기 위해 그림 5에서의 조건과 동일한 조건에서 흡수 파워에 

따른 전자 온도를 그림 6에 나타내었다. 그림에 나타난 것처럼 

공통적으로 전자 온도는 석영관의 표면 부근에서만 높게 나타나

고, 표면에서 멀어질수록 전자 온도가 감소하는 것으로 나타났다. 

Wave에 의해 형성된 플라즈마의 전자 밀도가 임계 밀도 이상이 

되면 Wave가 침투하지 못하기 때문에 표면 부근에서만 전자들이 

에너지를 얻게 된다. 이로 인해 높은 에너지를 가지는 전자들은 

표면 부근에서만 존재하게 되고, 이온화를 비롯한 반응들은 표면

에서만 일어나게 된다. 이렇게 표면 부근에 높은 에너지를 가지

는 전자들이 존재하며, 표면에서 플라즈마가 생성되는 것은 선형 

마이크로웨이브 플라즈마가 표면 플라즈마의 특성을 보인다는 것

을 알 수 있다. 

입력 파워와 압력을 변화시키면서 시뮬레이션을 한 결과, 그 

전자 밀도의 분포의 경향성은 나타났지만 조건에 따라 플라즈마

가 형성되는 영역의 부피가 달라 그 변화의 폭이 뚜렷이 나타나

지 않았다. 따라서 자세한 변화를 알아보기 위해서 챔버 내의 z 

전자 수를 알아볼 필요가 있다. 그림 7은 챔버 내의 z 전자의 

수를 나타낸 것이다. 챔버 내의 z 전자의 수는 챔버 영역에 대

하여 전자 밀도를 적분하여 구할 수 있으며, 이를 통해 조건에 

따른 전자 밀도 분포에서 알 수 없었던 변화들을 알 수 있다. 먼

저 파워의 변화에 따른 변화를 알아보면, 파워가 증가할수록 z 

전자의 수는 선형적으로 증가한다. 이는 파워 변화에 따른 전자 

수의 일반적인 변화라고 할 수 있다. 압력 변화에 따른 변화를 

알아보면, 압력이 높을수록 z 전자의 수는 높은 것을 알 수 있

고 또한 압력이 높을수록 파워 변화에 따른 선형적인 증가의 기

울기가 커짐을 알 수 있다. 이는 압력이 높을 경우 그만큼 중성 
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그림 8 압력과 흡수 파워에 따른 Collisional power loss (a) 크

기, (b) 비율

Fig. 8 Collisional power loss according to pressure and 

resistive power (a) magnitude, (b) ratio

그림 9 흡수 파워 및 압력에 대한 각 Reaction별 Collisional 

power loss 

Fig. 9 Collisional power loss according to pressure and 

resistive power for each reaction

입자들이 많이 존재하기 때문에 전자들이 더욱 많은 충돌을 일으

키게 되고, 따라서 많은 전자들이 생성되게 된다[11].

전자들이 중성 입자들과 충돌을 하게 되면 에너지 손실이 발

생하는데, 조건에 따른 소비되는 파워의 변화를 알아보기 위하여 

Collisional power loss를 계산하였다. 그림 8(a)는 압력과 흡수 

파워에 따른 Collisional power loss를 나타낸 것이고, 그림 8(b)

는 흡수 파워를 기준으로 비율로 나타낸 그래프이다. 그림에서 

알 수 있듯이 파워가 증가할 경우 그 값이 선형적으로 증가했으

며, 압력이 높을 경우 더 높게 나타났다. 하지만 흡수 파워 대비 

Collisional power loss의 비율은 압력에 따라 높지만, 파워에 따

른 변화는 없는 것으로 나타났다. 압력이 높아지면 중성 입자들

이 많아지기 때문에 그에 따라 충돌을 많이 일으키게 되고, 이에 

따라 충돌할 때 소비되는 파워 역시 많아지게 되기 때문에 그림

과 같은 결과를 보이게 된다. 흡수된 파워에서 Collisional power 

loss를 뺀 나머지는 표면에서 발생하는 손실이라고 할 수 있다. 

파워 변화에 따른 Collisional power loss의 비율 변화가 거의 없

기 때문에 표면 손실 역시 파워 변화에 대해서는 큰 차이를 보

이지 않는다. 시뮬레이션 결과, 압력이 낮을수록 표면 손실이 높

아지는 경향을 보였다. 이러한 경향이 나타나는 이유는 압력이 

낮을수록 중성 기체들의 입자 수가 적어지기 때문에 표면으로 전

자들이 빠져나갈 때 중성 기체들과 충돌할 확률 역시 줄어들게 

되기 때문이다. 따라서 더 많은 전자들이 표면으로 빠져나가게 

되고, 표면에서 발생하는 손실이 커지게 되기 때문에 이러한 결

과가 나타나는 것이다.

그림 9는 시뮬레이션에 사용한 각각 화학반응식 별로 흡수 파

워에 대하여 Collisional power loss의 비율을 계산하여 나타낸 

것이다. 마찬가지로 파워 변화에 대해서 비율의 변화는 나타나지 

않았고, 압력의 변화에 대해서만 변화가 나타났다. 압력이 증가하

게 되면 Elastic collision에 소비되는 파워의 비율은 증가하게 되

고, 이온화에 소비되는 파워의 비율은 감소하는 경향을 보인다. 

이러한 이유는 압력이 높아지면 중성 입자의 수가 많아지기 때문

에 전자들이 충분히 가속되지 못하고 충돌을 일으켜 높은 에너지

를 갖는 전자들이 감소하기 때문이다. 하지만 충돌 횟수가 많기 

때문에 비율은 감소하더라도 전자 밀도는 증가하는 경향을 보이

게 되는 것이다.

4. 결  론

본 연구에서는 유체 시뮬레이션을 통해 선형 마이크로웨이브 

플라즈마의 특성을 분석하였다. 플라즈마 공정 변수인 압력과 파

워 변화에 따른 특성을 알아보았다. 특정 조건에서 쉽게 고밀도

의 균일한 플라즈마가 형성되는 것을 알 수 있었고, 표면 근처에

서의 전자 밀도의 증가가 파워 흡수에 큰 영향을 미치는 것을 

알 수 있었다. 이는 곧 높은 파워 조건에서 전력 전달 효율이 매

우 좋지 않다는 것을 의미하며, 현재의 시스템 조건에서는 400 

W이상의 파워는 효율이 매우 좋지 않다는 것을 알 수 있었다. 

또한 고밀도 조건에서의 표면 플라즈마의 특징이 가시화되었으

며, 이에 따라 표면에서의 손실이 매우 커진다는 것을 확인하였

다. 이는 압력이 높거나 파워가 높아질 경우 고밀도 조건이 되므

로 실제 공정에서 파워 매칭이 중요한 문제가 될 것으로 보인다. 

시스템 조건에 따라서 전자 밀도가 포화되는 경향을 보였으며, 

그 이상 파워를 인가해주는 것은 많은 손실을 발생시켰다. 그러

므로 마이크로웨이브 플라즈마에서 고밀도 조건이 되었을 때 전

력 효율이 매우 떨어지므로, 이에 대해서 표면의 손실 문제를 해

결한다면 더욱 효율적인 플라즈마 소스가 될 것으로 보인다.
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