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ABSTRACT

In RF plasma processing, when the plasma is generated, there is the difference of impedance between RF generator

and plasma source. Its difference is normally reduced by using the matcher and the RF power is transferred efficiently

from the power generator to the plasma source. The generated plasma has source impedance that it can be changed during

processing by pressure, frequency, density and so on. If the range of source impedance excesses the matching range of

the matcher, it cannot match all value of the impedance. In this research, we studied the elevation mechanism of the RF

power delivery efficiency between RF generator to the plasma source by using the transmission line and impedance tuning

of the plasma source. We focus on two plasma sources (capacitive coupled plasma (CCP), inductive coupled plasma (ICP))

which is most widely used in industry recently.
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1. 서  론

현재 반도체 공정에 쓰이는 저온 플라즈마는 공정

조건과 용도에 맞게 다양한 플라즈마 원이 활용되며,

대표적인 플라즈마 원으로는 DC, RF, 마이크로파를

이용한 플라즈마 원이 있다[1-4]. DC 플라즈마는 유전

체 공정에 사용하기엔 방전에 어려움이 있고 마이크로

파 플라즈마는 시스템을 만들기 위한 제작이 까다롭다.

이러한 단점들을 갖고 있는 다른 플라즈마와는 달리,

RF 플라즈마는 유전체 공정에도 사용할 수 있고 시스

템을 만들기 위한 제작도 마이크로파보다는 비교적 쉽

기에 대부분의 공정에서는 RF 플라즈마가 상대적으로

많이 사용된다[2-4].

그러나 RF 플라즈마를 사용함에 있어서도 한가지

고려해야 할 사항이 있다. 기본적으로 플라즈마 발생기

와 플라즈마 원 사이에는 임피던스 차이가 존재하며

이로 인해 파워의 반사파가 생기고, 전력 전달효율이

감소한다. 이 전력전달 효율을 높여주기 위해 산업에서

는 통상 플라즈마 발생기와 플라즈마 원 사이에 매처

(matcher)를 장착하게 되며, 이를 통해 임피던스 차이

를 줄여주고 반사파를 소멸시킨다. 하지만, 플라즈마가

발생되기 전과 후의 임피던스 차이는 다른 값을 갖게

되고 플라즈마가 발생되었을 때 기존값과 달리 다르게

측정되는 소스 임피던스(source impedance)를 가지게

되는데, 이는 가스압력, 주파수, 전력, 밀도 등에 의해

바뀌게 되어 어떤 범위를 가지고 있다고 보게 된다. 이

러한 특성은 전기적인 특성을 측정한 기존의 논문 결

과를 통해 잘 확인할 수 있다 [6-7]. 이렇게 퍼져 있는

소스 임피던스는 매처가 매칭해줄 수 있는 범위를 넘

어설 수도 있기 때문에 매처를 사용하는 RF 플라즈마

사용에 다소 제한점이 존재하게 된다. 이러한 문제를

해결하기 위해 RF 전달 시스템의 형태나 방법에 따른

플라즈마의 전력전달 효율을 분석하거나[8,9], 챔버의

임피던스를 정밀하게 측정하여 정합부분을 개선하거나
†E-mail : sjyou@cnu.ac.kr
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[10], 또는 다른 부속장치를 사용[11-13]하여 소스 임피

던스의 변화를 줄이는 등 여러 방법들이 시도되고 있

다. 하지만 이러한 연구결과가 제시한 방법들은 시스템

자체를 알고 방법들이 복잡하기 때문에 사용자의 입장

에서는 소스 임피던스를 원하는 값으로 조절하는 데

다소 어려움이 있다.

이번 연구에서는 매처와 플라즈마 원 사이에 전송선

로(transmission line)로 연결하여, 매처에서 바라보는

소스 임피던스의 범위를 줄여주며 매칭을 원활하게 하

고 이를 통해 효과적인 전력전송을 할 수 있는 연구를

시도해 본다. 연구는 여러가지 플라즈마 원 중에서 산

업체에서 가장 많이 사용하는 두 가지 플라즈마 원(축

전 결합 플라즈마(capacitively coupled plasma(CCP)),

유도 결합 플라즈마(inductively coupled plasma(ICP)))

에 대해 수행하였으며, 전송선로의 길이에 따른 ‘입력

임피던스 범위의 감소’와 ‘매칭 가능 범위로의 이동’이

라는 두 가지 목적(조건)을 가지고 진행하였다. 

2. 이  론

2.1. 전송선로(transmission line)

전송선로라 함은 Fig. 1(a)와 같이 신호(signal)선과

접지(ground)선이 가깝게 놓여 있는 것으로서 이 선로

는 ΔZ 만큼 아주 짧은 선으로 보았을 때 Fig. 1(b)와

같이 직·병렬로 코일, 저항, 축전기가 연결되어 있는 것

처럼 볼 수 있다[5]. 여기서 각각의 저항(resistance, R),

인덕턴스(inductance, L), 캐패시턴스(capacitance, C),

컨덕턴스(conductance, G)로 놓으며, 키르히호프 법칙

을 이용하여 이 회로의 특성 임피던스(characteristic

impedance)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

ω = 2πf (f는 인가해주는 주파수)이며 선로의 어느

곳에서든지 특성 임피던스를 가지게 된다.

매처와 플라즈마 원을 이 전송선로를 활용하여 연결

했다고 가정했을 때, 매처에서는 플라즈마 

원과 선로의 임피던스 모두 고려한 입력 임피던스로

보게 된다. 이 입력 임피던스(Zin)는 선로와 장비 사이

에서 일어나는 전압과 전류의 투과파와 반사파를 이용

해 다음과 같이 나타낼 수 있다[3].

(2)

l은 선로의 길이, β는 의 함수이며, 은 플

라즈마 소스 임피던스이다. 식 (2)를 이용하면 플라즈

마 소스 임피던스와 전송선로의 길이, 주파수, 디자인

에 따라 입력 임피던스가 바뀔 수 있음을 알 수 있다.

이러한 특성을 활용하여 매처에서 보는 플라즈마 소스

임피던스를 변화시킬 수 있으며, 매처가 매칭이 가능

한 영역으로 임피던스를 변환할 수 있다.

2.2. 스미스 차트(Smith chart)

스미스 차트는 부하의 임피던스가 아무리 커져도 한

눈에 쉽게 보기 위해 고안된 차트이며 (Fig. 2), 이는

식 (3)에 나타낸 반사계수(reflection coefficient)와 임피

던스의 관계식에 의해 그려진 것이다.

(3)

일반 복소수 좌표계에서는 임피던스 변화 전후의 차

이가 클 경우 그 차이를 한 눈에 보기 어려운 점이 있

지만, Fig. 2(a)에서 보듯이, 스미스차트는 이를 극좌표

로 나타냄으로써 차이가 큰 두 임피던스도 한 눈에 쉽

게 볼 수 있게 된다. 만약 어떤 플라즈마 소스 임피던

스가 스미스 차트 상에 Fig. 2(b)의 파란색 점처럼 나

타나게 되고 이곳에 전송선로를 연결해 입력 임피던스

를 보게 되면 반사계수는 일정하게 유지되면서 분홍색

선을 따라 임피던스의 범위를 바꿀 수도 있게 된다.

3. 결과 및 논의

이번 연구에서는 아래 두 가지 조건을 모두 만족시

Z0

R jωL+

G jωL+
-----------------=

Zin l( ) Z0

ZL jZ0 tan βl ( )+

Z0 jZL tan βl ( )+
-------------------------------------=

ω LC

Γ
zL z0–

zL z0+
-------------=

Fig. 1. (a) Schematic diagram of normal transmission line,

(b) Lumped-element equivalent circuit modeling for

an incremental length of transmission line.
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키는 전송선로의 디자인(전송선로의 길이)이라는 목표

를 가지고 진행하였다.

- 조건 1 : 전송선로를 연결한 입력 임피던스 범위가

원래의 플라즈마 소스 임피던스 범위보다 줄어드

는 조건

- 조건 2 : 입력 임피던스가 매처의 매칭 범위에 포

함되는 조건

이 두 조건들을 모두 만족시키는 전송선로의 디자인

(길이)을 두 플라즈마 원(ICP, CCP)에 대해 연구하였다.

3.1. Inductively coupled plasma(ICP)의 경우

ICP 장치의 전기적인 특성 측정으로부터 플라즈마

소스 임피던스를 구할 수 있으며, 이러한 정보는 실험

을 통하지 않고 문헌[6]으로부터 얻을 수 있으며 복수

직교좌표로 표현된 식은 아래와 같다.

0.63 + j52.466 ≤ Zs ≤ 7.618 + j69.736 (4)

식 (4)의 임피던스를 식 (2)에 대입해주고 f = 13.56

MHz, β = 0.3814 전송

선로의 특성 임피던스, C = 89.5 pF/m : 케이블의 전

기용량)의 조건에서, 선로의 길이를 바꿔가면서 입력

임피던스의 범위의 변화를 살펴보면 Fig. 3과 같이 나

타난다. Fig. 3에서 보듯이 ICP 플라즈마 소스 임피던

스의 범위가 전송선로의 특정 길이 범위 내에서 플라

즈마 소스 임피던스 범위보다 작아지는 구간이 존재함

을 알 수 있다. 즉, 조건1을 만족시키는 전송선로의 길

이는 3.7 ~ 8.2 m임을 확인하였다. 

Fig. 4는 다양한 전송선로의 길이에 따른 ICP플라즈

마 소스의 임피던스 범위 (식 (4), 파란색 면적구간) 와

(β ω LC ωZ0C  Z0, 50 Ω:= = =

Fig. 2. (a) The Smith chart, (b) Moving of source impedance

in Smith chart via the addition of transmission line.

Fig. 3. (a) The input impedance of the ICP source with

various lengths of the transmission line, (b) The

magnified view of the dotted area in the Fig. 3(a).
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두 개의 가변 축전기로 구성되어 있는 (C1 = 0.25 ~

1.25 nF, C2 = 0.15 ~ 0.55nF) L-type ICP 매처의 매칭

가능한 범위(분홍색 면적구간)를 스미스 차트에 나타

낸 그림이다. 즉 파란색 구간이 분홍색으로 표시된 부

분 안으로 들어오게 되면 이 매처를 활용하여 매칭을

할 수 있게 된다. 그림에서 보듯이 전송선로의 길이에

따라 입력 임피던스가 변화는 것을 알 수 있으며, 조건

이 맞을 경우 매처의 매칭 가능한 영역에 잘 들어옴을

알 수 있다 (Fig. 3). 매칭 가능한 영역에 해당되는 전

송선로 길이는 0 ~ 0.5 m와 6.8 ~ 8.5 m이며 이는 조건

2를 만족시킨다고 할 수 있다. 따라서 조건 1과 2를 동

시에 만족시키는 전송선로의 길이는 6.8 ~ 8.2 m임을

도출하였다.

3.2. Capacitively coupled plasma (CCP)의 경우

ICP와 마찬가지로 CCP 장치의 전기적인 특성측정

으로부터 플라즈마 소스 임피던스를 구할 수 있으며,

이러한 정보는 실험을 통하지 않고 문헌[7]으로부터 얻

을 수 있다. 복소 직교좌표로 표현된 식은 아래와 같다.

41.56 − j698.846 ≤ Zs ≤ 1784.56 + j10.106 (5)

ICP에서의 경우와 같이 f = 13.56 MHz, β = 0.3814

를 입력 임피던스 공식(2)에 대입해 전송선로의 길이에

따른 조건 1과 조건 2를 만족하는 선로의 길이를 찾아

보았다. 먼저 Fig. 5에서 보듯이 0.1 ~ 7.3 m까지 입력

임피던스의 범위가 줄어든 것을 볼 수 있으며, 이것은

조건 1을 만족하는 조건이다. Fig. 6은 식 (5) 의 소스

임피던스의 범위(파란색)와 실험에서 사용한 매처의

매칭 가능한 범위(분홍색)를 나타내는 그림이다. 그림

에서 보듯이 CCP의 입력 임피던스에 대해 모두 매칭

하는 것은 불가능하다는 것을 확인할 수 있다. 이것은

CCP의 운용조건이 ICP보다 매우 넓고 이로 인해 매우

다양하고 폭넓은 임피던스를 가지고 있기 때문에 나타

나는 현상이다. 하지만 Fig. 6을 살펴보면 전송선로의

길이가 2.0 ~ 7.5 m 일 때 일부 부분을 제외한 대다수

의 조건에서 매칭이 가능한 것을 알 수 있다. 따라서,

두 조건을 만족하는 전송선로의 길이가 2.0 ~ 7.3 m라

는 것을 알 수 있다. 앞서 언급했듯이, 소스 임피던스

의 범위가 너무 크기 때문에, 모든 경우를 다 매칭할

수 있는 조건은 존재하지 않지만, 그 중에서도 가장 많

이 매칭이 가능한 전송선로의 길이는 5.0 ~ 5.5 m임을

확인할 수 있었다.

Fig. 4. The input impedance of the ICP source with

various lengths of the transmission line in the

Smith chart..

Fig. 5. The input impedance of the CCP source with

various lengths of the transmission line.

Fig. 6. The input impedance of the CCP source with

various lengths of the transmission line in the

Smith chart.



10 박인용 · 이장재 · 김시준 · 이바다 · 김광기 · 염희중 · 유신재

반도체디스플레이기술학회지 제15권 제2호, 2016

4. 결  론

본 연구에서는 전송선로를 이용하여 플라즈마의 전

력을 효율적으로 전달될 수 있는 방법에 대해 연구해

보았다. 가장 일반적인 축전 결합 플라즈마(CCP)와 유

도 결합 플라즈마(ICP) 두 가지 경우에 대해 전송선로

의 길이에 따라 플라즈마 소스 임피던스가 어떻게 변

하는지에 대해 알아보았고, 플라즈마 소스 임피던스 범

위가 매처의 매칭 가능한 범위를 벗어났을 때, 전송선

로를 이용하여 소스 임피던스의 범위를 줄여서 매칭시

킬 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. ICP의 경우 전송

선로의 길이가 6.8~8.2 m 일 때 이고, CCP의 경우 완

벽한 매칭은 불가능하였지만, 5.0 ~ 5.5 m 일 때 가장

많이 매칭이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 

적절한 길이의 전송선로를 사용한다면 플라즈마의

전력 전달에 대한 효율을 높일 수 있으리라 여겨진다.
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