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ABSTRACT 
 

Partially magnetized capacitively coupled plasma (CCP) sources are investigated using a two-dimensional kinetic 

simulation code named EDIPIC-2D. A converging numerical solution was obtained for CCP with a 60 MHz power 

source, while properly capturing the dynamics of electrons and power absorption over a single RF period. The effects 

of magnetic fields with different orientations were evaluated. Axial magnetic fields caused changes in the spatial 

distribution of plasma density, affecting the loss channel. Transverse magnetic fields enhanced stochastic heating near 

the powered electrode, leading to an increase in plasma density while the significant E×B drift loss compensated for 

this rise. 
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1. 서  론1 

용량성 결합 플라즈마 (Capacitively Coupled Plasma, CCP) 

는 반도체 및 디스플레이 제조공정에 널리 활용되고 있

는 플라즈마 소스 (plasma source) 이다 [1, 2]. 고성능 반도체 

및 대면적 디스플레이에 대한 수요가 증가하며 고 효율 

플라즈마 소스를 개발하고자 하는 관심도가 높아짐에 따

라, 장비 구조, 압력, 전력, RF 주파수 등 다양한 인자를 변

화시키며 플라즈마 성능을 향상하기 위한 연구가 진행되

어왔다 [3]. 최근에는 이온밀도를 높여 생산수율을 증대하

기 위해 초 고주파 (Very High Frequency, VHF) 전원을 CCP에 

도입한 VHF-CCP 설비가 개발되어 활용되고 있기도 하다 

[4, 5]. 

 
†
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자기장을 활용해 플라즈마 소스의 성능을 향상하려는 

연구들도 활발히 진행되어왔다 [6−9]. 일반적으로는 100 

G 내외의 비교적 약한 자기장을 플라즈마에 인가하는데, 

가벼운 전자들은 자화 되지만, 이온들은 거의 반응하지 

않기에 플라즈마는 부분적으로 자화 된 (partially magnetized) 

상태가 된다 [6]. 이 때 플라즈마는 자기장을 따라 가둬지

는데, 이 가둠 효과를 활용해 이온밀도를 높이거나 [7], 자

기 비대칭 효과 (magnetic asymmetry effect)를 활용해 이온 에

너지 분포를 제어하는 등 [8] 공정 플라즈마 성능을 높이

는 방법이 개발되었다. 

하지만, 부분적으로 자화 된 플라즈마에는 다양한 불안

정성이 존재하므로 플라즈마 가둠 손실을 일으키거나 붕

괴를 이끄는 등 플라즈마 성능을 현저히 저하할 수 있으

므로 플라즈마의 불안정성에 대한 연구가 필수적이다 [9, 

10]. 홀 추력기 등 직류 전원을 사용하는 자화 플라즈마에 
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대해서는 이러한 연구가 다양한 방법으로 수행된 바 있

으나[11], 아직 VHF-CCP를 비롯한 공정 플라즈마에 대해

서는 관련된 연구가 부재하다. 

유체 (Fluid) 시뮬레이션은 다양한 가정의 사용으로 복

잡한 물리현상을 포착하는 것에 한계가 있기에, 부분적으

로 자화 된 플라즈마의 거동 및 불안정성을 효과적으로 

연구하기 위해서는 동역학 (Kinetic) 시뮬레이션을 구축하

는 것이 필수적이다 [12]. 하지만 자기장이 인가된 CCP의 

동역학 시뮬레이션은 아직 1차원 코드 [13−16] 에 머물러 

있기에 추가연구가 필요하다. 본 연구에서는 부분적으로 

자화 된 VHF-CCP를 모사하여 플라즈마 거동 및 불안정

성을 연구하는 기반이 될 2차원 동역학 시뮬레이션을 구

축하였다. 또한, 서로 다른 방향의 자기장을 인가했을 때 

플라즈마 거동을 분석해 기초적인 특성을 해석하였다. 

 

2. 배경 이론 

부분적으로 자화 된 플라즈마에서의 입자 군의 거동은 

아래 방정식으로 표현할 수 있다 [10]. 

 

 ��⃗ = −�̂� ∙ ��⃗ − 	
 ∙
∇��  (1)

 

��⃗은 입자 군의 평균적인 속도, �̂은 유동성, ��는 확산계

수 (diffusion coefficient), 	⃗은 전기장 벡터, 
은 입자의 밀도

이다. z 방향의 자기장이 인가되었다고 가정했을 때, �̂과 

��은 아래 식과 같이 표현할 수 있다. 

 

 �̂ = ��� �× 0�× �� 0

0 0 �∥ (2-a)

 	
 = �	� 	× 0	× 	� 0

0 0 	∥

 (2-b)

여기서, 자기장에 평행한 방향의 유동성은 �∥ = � =

�/��, 확산계수는 �∥ = � = ���/��로 자기장이 없

는 상황과 동일하다. 여기서, �는 전자의 전하량, �은 입

자의 질량, �은 충돌 빈도이며 ��는 볼츠만 상수, �는 

온도이다. 반면, 자기장에 평행하지 않은 방향의 유동성 

및 확산계수는 �� = �∥/(1 + Ω�) , �× = �∥Ω/(1 + Ω�) 

및 �� = �∥/(1 + Ω�), �× = �∥Ω/(1 + Ω�)로 표현된다. 

이 때, Ω = ��/�는 자화 정도에 대한 특성화 인자로, 

��는 각 입자가 자기장에 반응하는 cyclotron 주파수로, 

�� = |�|�/� 이다. 즉, 인가된 자기장의 세기 B가 커질

수록 Ω는 증가하며 자기장에 수직한 방향의 플라즈마 양

극확산 (ambipolar diffusion)을 억제한다. 따라서, 플라즈마는 

인가된 외부 자기장 방향을 따라서 주로 거동하는 독특

한 특성을 지닌다. 

이 외에도, 다양한 요인에 의해 발생하는 비확산 수송

인 플라즈마 표류 (drift) 현상은 부분적으로 자화 된 플라

즈마를 모델링하는 것에 있어 어려운 요소 중 하나이다. 

일반적 자화 플라즈마에서의 잘 알려진 표류현상은 Table 

1에 소개되어 있는데 [2, 10], 이 중에서도 E × B  표류는 

Rotating spoke 등 특이한 플라즈마 수송 현상을 야기하는 

등 [17], 다양한 부분적으로 자화 된 플라즈마에서 지배적

인 것으로 알려져 있다. 양극확산 억제에 의해 플라즈마

가 자기장을 따라 가둬진다고 해도, 아래의 표류현상에 

의해 입자 손실이 증가할 수 있는 등 복잡한 수송특성을 

지니게 된다. 

 

Table 1. Plasma drifts in magnetized plasma sources 

Name Formula 

� × � drift ��⃗ �×� =
��⃗ × ��⃗��

 

Polarization drift ��⃗ � =
����

���⃗���   

Gradient drift ��⃗ �� =
1

2

������ ��⃗ × ����
  

Curvature drift ��⃗ � =
��∥��� ��⃗ 	 × ��⃗�	

�
 

Diamagnetic drift ��⃗ 
�� =
�� × ��⃗����

 

 

3. 시뮬레이션 방법 

2D3V PIC 시뮬레이션인 EDIPIC-2D (Electrostatic Direct 

Implicit Particle-In-Cell 2D) 코드 [18] 를 활용해 자기장이 인

가된 VHF-CCP를 모사하였다. 시뮬레이션 알고리즘에 대

한 상세한 설명은 본 코드의 1D 버전 [18] 에 대한 선행논

문에 상세히 소개되어 있다. 이 코드는 Monte Carlo Collision 

(MCC) 기법을 활용해 입자 충돌 및 거동을 반영하고 있

으므로 보다 적은 가정을 바탕으로 플라즈마 시뮬레이션

을 수행할 수 있고, MPI (Message Passing Interface) 방법으로 

병렬화가 되어 있기에 기존 단일 코어 시뮬레이션에 비

해 속도가 빠르다는 장점이 있다. 이러한 장점을 바탕으

로, 본 코드는 non-local kinetics 해석, 홀 추력기 모사, 기체 

방전물리학 연구 [19−24] 등 다양한 저온 플라즈마 상황

에서 활발하게 활용되고 있다. 
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본 연구에서 VHF-CCP를 모사하기 위해 사용한 시뮬레

이션 모형은 Fig. 1과 같다. 원통형인 플라즈마 소스의 단면

을 (x, y) 평면에 투영해 2차원 시뮬레이션으로 모사하였다. 

시뮬레이션 영역은 Δ� � Δ� � 100 	m 의 균등한 간격의 

격자로 구성되었으며, Δ� � 10 ps 의 간격마다 계산을 수

행해 대부분의 시∙공간적 물리현상을 포착할 수 있다. 

 

 

Fig. 1. Simulation domain of the VHF-CCP source. 

 

붉은색 선으로 표시된 길이 60 mm의 전력인가 전극

(powered electrode)은 � � 2�� 의 주파수를 가진 사인(sine) 

형 RF 전원에 연결되어 있다. 이 전원에는 1 nF의 크기를 

가진 차단 축전기 (blocking capacitor)가 연결되어, RF 전원에 

의한 자기 바이어스 (self-bias) 효과를 시뮬레이션에 고려

하였다. 이 전극은 검정색 선으로 표시된 넓은 접지 전극

을 마주보고 있어, 통상적인 공정 CCP와 같이 기하적으

로 비대칭한 구조를 가진다. 각 전극에서 이온에 의한 이

차전자 방출 계수는 �� � 0.15 로 가정하였다. RF 전원의 

주파수는 � � 60 MHz, 진폭 ��는 300 V 로 가정하였으

며 반응 기체는 Argon, 압력은 40 mTorr으로 설정하였다. 

 

 

Fig. 2. Simulation domain of VHF-CCP sources with (a) y-

direction (axial), (b) x-direction (transverse), and (c) 

z-direction (transverse) uniform magnetic fields, 

respectively. 

이 연구에서는 Fig. 2와 같이, (x, y) 평면에 형성된 VHF-

CCP에 x, y, z 방향의 자기장을 인가하여 플라즈마 거동을 

연구하였다. 모든 시뮬레이션 상황에서, 자기장의 세기는 

공간적으로 균일하다고 가정하였다. 

여기에서, 시 평균 전기장은 검정색, 외부 인가 자기장

은 파란색, " # $  표류의 방향은 녹색으로 표시되었다. 

본 연구에서 사용된 시뮬레이션이 2차원 좌표계를 사용

하기 때문에, 평면에 들어가거나 나가는 방향의 플라즈마 

표류는 무시된다. 따라서, Fig. 2(b)와 Fig. 2(c)는 전극 수평방

향의 (transverse) 자기장을 인가한다는 점에서 동일하나, 

Fig. 2(b) 에서는 표류효과가 무시된 상황의 플라즈마 산포, 

Fig. 2(c) 에서는 표류효과를 고려한 플라즈마 산포를 얻을 

수 있다는 차이점을 가진다. 

 

4. 시뮬레이션 결과 및 분석 

4.1 Non-magnetized VHF-CCP 모사 

Fig. 1에 주어진 상황에 대해 수십 마이크로 초 동안 시

뮬레이션을 수행하여 자기장이 인가되지 않은 VHF-CCP

에 대한 수렴해를 획득하였다. 전자 밀도의 분포로 대표

된 시뮬레이션 결과의 시변화는 Fig. 3에 나타나 있다. 약 

4#1010 cm-3의 중심밀도를 가지고, 전극 바깥으로 갈수록 

밀도가 감소하는 경향을 가진다. 이는 통상적인 CCP의 

전자 밀도 분포와 유사한데, 플라즈마의 양극확산에 의한 

결과로 알려져 있다 [2, 10]. 

 

 

Fig. 3. Time-varying electron density (�1010 cm-3) distri-

butions of a VHF-CCP source. 
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해가 수렴하는 것을 확인한 이후, 본 연구에서 구축한 

시뮬레이션이 적합한지에 대해 검토하기 위해서 60MHz 

전원의 주기 (%�� & 16.67 ns) 내에서의 플라즈마 거동을 

확인하였다. Fig. 4(a)는 한 주기 내 RF 전원의 전위 ���  및 

전극과 플라즈마 사이 쉬스에 인가된 전압 ��	 을 나타낸

다. 통상적으로 쉬스의 두께는 쉬스 전압에 비례한다고 

알려져 있는데, 이러한 사실에 비춰봤을 때 (
~(�는 전

극 앞의 쉬스의 두께가 감소하는 시기, (�는 쉬스가 완전

히 collapse되는 시점이며 (~(�는 쉬스의 두께가 팽창하

는 시기, (�는 쉬스 두께가 최대인 시점이다. 각 시점에서

의 전자 온도를 Fig. 4(b)에서 확인할 수 있다. (~(�에서

는 쉬스 전압이 증가하므로, 전극 앞의 쉬스가 팽창한다. 

Stochastic 가열 기작 [25] 을 통해 전자는 에너지를 얻으며, 

벌크(Bulk) 영역으로 이동하며 에너지를 전달한다. 이와 

반대로, (
~(�에서는 쉬스 전압이 감소하며 쉬스가 수축

한다. 전류균형을 맞추기 위해, 전극 앞의 쉬스가 수축하

면 접지전극 앞에서의 쉬스가 팽창하므로 해당 영역에서 

전자가 에너지를 얻는 것을 확인할 수 있다. 같은 시점에

서 전자밀도 분포는 벌크 영역에서는 거의 일정하고, 쉬

스 두께가 매우 얇아진 (� 에서는 전극 근처까지 전자가 

침투하는 것을 Fig. 4(c)에서 확인할 수 있다. 이를 통해, 본 

시뮬레이션이 VHF-CCP에 대한 플라즈마 분포가 수렴하

는 조건을 잘 모사하고, RF 주기 내 플라즈마 거동을 포착

하고 있음을 확인하였다. 

 

 

Fig. 4. Time-varying (a) RF power potential (black) and 

Sheath voltage (blue) in a single RF period. 

Corresponding (b) electron temperature (eV), and (c) 

electron density (�1010 cm-3) distributions. 

 

4.2 Partially magnetized VHF-CCP 모사 

4.1에서 구축한 Non-magnetized VHF-CCP 시뮬레이션의 

수렴해를 초기조건으로 하여, Fig. 2와 같이 다양한 방향의 

자기장을 인가한 상황을 모사하기 위한 시뮬레이션을 수

행하였다. 

Fig. 5는 Fig. 2(a) 에 표시된 것과 같이 y 방향으로 자기장

이 인가된 뒤, 10 	s 이후의 전자밀도 분포를 나타낸다. 0 

G, 25 G, 37.5 G, 50 G로 점진적으로 자기장의 세기를 증가시

킴에 따라서, 중심부의 전자밀도는 감소하고 전극 경계에 

가까운 외곽부의 전자밀도가 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 이는 식 (2)에 표시된 것처럼, 플라즈마가 자기장을 

따라 가둬지기 때문이다. 자기장을 인가함에 따라, 자기

장의 수직 방향인 x방향의 플라즈마 확산이 억제된다. 따

라서, 중심부에서는 플라즈마가 하단 및 상단의 전극으로 

유실되는 것이 상대적으로 더 쉬워지기에 밀도가 감소한

다. 반면, 외곽부에서는 반경방향 벽면으로 소실되는 양

이 적어지기 때문에, 밀도가 상대적으로 높아진다. 축 방

향 자기장의 세기를 조절하면서, 플라즈마의 반경방향 산

포가 변화하는 것을 확인하였다. 

 

 

Fig. 5. Electron density (�1010 cm-3) distributions of VHF-

CCPs with different axial magnetic field intensities. 

 

Fig. 6 은 Fig. 2(b) 와 Fig. 2(c)에 표시된 것과 같이 전극표

면에 수평한 방향의 자기장을 인가한 뒤 10 	s 이후의 전

자밀도 분포를 나타낸다. 각 상황에서 자기장의 세기는 

50 G 로 서로 같다. x 방향 자기장을 인가한 상황에서, 반

경 방향의 플라즈마 대칭성은 거의 깨지지 않으며 전극 

근처에서의 플라즈마 밀도가 상승한 것을 확인할 수 있

다. 이는 전극 쉬스 근처에 전자들이 머무르는 시간이 증

가하기 때문에, Stochastic 가열의 효율이 더 높아지기 때문

이다 [26*27]. 하지만, 본 연구에서 활용한 시뮬레이션은 

2차원에서의 플라즈마 거동만 반영할 수 있기 때문에, x 

방향 자기장을 인가하면 E # B 표류에 의한 플라즈마 소

실을 무시된 상황이 된다. 수평방향 자기장의 효과를 확

인하기 위해, 표류를 (x, y) 평면에서 포착할 수 있는 z 방

향 자기장을 인가해 시뮬레이션을 수행하였다. 전극 근처

의 밀도가 상대적으로 상승하는 것은 유사하나, 음의 x 
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방향으로 플라즈마가 표류해 소실되는 현상이 존재함을 

확인하였다. 이는 z 방향 자기장을 인가한 상황에서 시간

에 따른 전자 밀도의 분포를 나타낸 Fig. 7에서 더욱 뚜렷

하게 나타난다. 

 

 

Fig. 6. Electron density (�1010 cm-3) distributions of VHF-

CCPs with differently oriented transverse (x and z 

direction) magnetic fields. 

 

 

Fig. 7. Time-varying electron density (�1010 cm-3) distri-

butions of VHF-CCPs with z direction magnetic 

fields. 

 

이 결과를 바탕으로, VHF-CCP에 수평방향 자기장이 인

가된 경우 대칭적으로 자기장 구조를 만드는 등의 방법 

[28] 으로 E # B 표류를 상쇄해야만 x 방향의 자기장을 걸

었을 때의 결과와 같이 전극 근처에서 플라즈마 밀도를 

증대할 수 있음을 예상할 수 있다. 

 

5. 결  론 

저온 플라즈마 시뮬레이션 코드인 EDIPIC-2D를 활용하

여, VHF-CCP를 모사할 수 있는 2차원 동역학 시뮬레이션

을 구축하는 것에 성공하였으며, 다양한 방향의 자기장을 

인가하며 이에 따른 플라즈마의 거동을 분석하였다. 전극

에 수직한 방향의 자기장을 인가했을 때, 자기장의 크기

가 증가함에 따라 플라즈마 소실 영역의 변화로 인해 플

라즈마 밀도의 분포가 중심이 높은 형태에서 외곽이 높

은 형태로 변화했다. 전극에 수평한 방향의 자기장을 인

가했을 때, 전극 근처에서의 밀도가 증가하는 것을 확인

하였으며 E # B 표류에 의한 플라즈마 소실이 치명적일 

수 있음을 확인하였다. 본 연구는 다양한 구조의 자기장

을 인가한 상황에서의 VHF-CCP 산포 최적화, 불안정성 

해석 등 다양한 후속연구를 진행함에 있어 기반이 되는 

시뮬레이션을 제공한다. 이를 활용해 부분적으로 자화 된 

플라즈마 소스를 활용한 물리 연구 및 반도체 공정 개발

에 기여할 수 있을 것으로 기대한다. 
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