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Fig. 1 Modulated pulse plasma's 

current- voltage characteristics 

Fig. 2 ICCD-OES trace of modulated 

pulse plasma with two step pulse sets
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초 록: 2차 플라즈마를 사용하지 않고도 스퍼터링된 입자의 높은 이온화율을 얻을 수 있는 고전력 

마그네트론 스퍼터링 기술은 최대 MW/cm2의 높은 투입 전력을 이용하지만 타겟 재료의 높은 열전도 

요구때문에 실제로 사용할 수 있는 재료가 Cu를 비롯한 몇가지 금속에 제한된다. 수 백 kW/cm2의 

중간 전력 밀도를 가질 수 있도록 펄스를 다중 부분 세트로 제어하는 modulated pulse plasma 시스템

을 구축하고 전자 온도, 밀도를 고속으로 계측할 수 있는 삼중 프로브와 고증폭 CCD를 이용하여 공

정 진단을 한 결과 전자 온도는 최고 15.9 eV, 전자 밀도는 4.25×1012 #/cm3였으며 weak ionization 

조건과 strong ionization 조건에서 Ar I (811.5 nm)의 방출광 세기가 6배 증가하는 것으로 분석되었다.

1. 서론 

마그네트론 스퍼터링의 동작 영역은 전류와 전압 관계식으

로 분류할 수 있는데 통상 사용하는 증착 조건에서는 타겟의 

전력 밀도가 10 W/cm2이내이다. 여기서 더 방전 전압을 증가

시키면 전류가 급격히 증가하는 영역에 들어가며 곧 아크로 

전이하게 된다. 아크 영역에서는 높은 전력 밀도로 타겟의 

용융이 발생되므로 스퍼터링 현상을 증착에 사용하려는 공정

에서는 아크로 가지 않도록 전기 회로를 이용하여 예방하고 

있다. Modulated pulse plasma는 이 두 영역의 중간 쯤에 해

당하는 전이 영역에서 안정적인 동작이 가능하도록 설계된 

시스템이며 pre-ionization 조건과 strong ionization 조건을 다

중 펄스 세트로 구성하여 높은 자유도를 실현하였다1), 2). 본 

연구에서는 실제 이런 전략이 구현되는지 플라즈마 진단 방

법을 사용하여 확인하였다.

2. 본론 

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 수 ㎲의 최소 폭을 갖는 펄스

를 중첩하여 거대 펄스 집합을 만들고 이를 적절히 조합하

면 아크 발생의 우려를 피해서 높은 이온화 영역에 도달할 

수 있다. 이렇게 증가된 전력 밀도 영역에서 높은 이온화가 

유도되고 이는 곧 기판 이온 전류 밀도의 증가로 이어진다. 

MPP 스퍼터링 시스템의 큰 특징은 이와 같이 아킹의 확률을 

극도로 억제하면서도 높은 스퍼터링 입자의 이온화율을 유

도할 수 있다는데 있다. 이를 확인하기 위한 방법의 하나로 

다중 파장영역을 거의 동시에 측정할 수 있는 CCD 소자로 

광방출 분석을 하였으며 신호의 세기 증가를 위하여 

MCP(micro channel plate)를 이용한 증폭장치를 사용하였다. 

Fig. 2에 그 결과를 나타내었다. Strong ionization 조건에서 측정된 Ar I의 강도는 weak ionization 조

건보다 약 10배 이상의 값을 보이고 있다. 삼중 프로브를 이용한 측정에서는 직접적으로 전자 밀도의 

증가를 확인 할 수 있었다. 
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3. 결론

삼중 프로브와 ICCD-OES로 확인한 MPP의 특성은 1차 예비 이온화 단계에서는 아크 발생 없이 높

은 전자 온도의 특성을 보였고 2단계 조건에서는 높은 전자 밀도와 이에 따른 Ar I의 방출광 강도 6

배 증가의 결과를 보였다.
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