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간단한 RF 보상 정전탐침법을 이용한 유도결합형 플라즈마 특성 연구
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Abstract - 플라즈마 변수를 측정하기 위한 가장 일반적인 방법은 정
전탐침(Langmuir Probe)을 이용하는 것이다. 정전탐침은 RF 플라즈마 
내에 삽입될 경우 탐침의 전위가 플라즈마 전위에 의해 진동하여 탐침 
전류의 왜곡이 발생하여 정확한 플라즈마 변수 측정이 어렵다. 탐침 전
위의 변동을 최소화하기 위해 임피던스가 큰 인덕터를 탐침 회로 내에 
삽입한다. 본 연구에서는 자기 공명 주파수가 13.56㎒ 근방의 인덕터 3
종류를 선정하여 간단한 RF 보상 정전탐침을 제작하여 유도결합형 플
라즈마의 특성을 측정하였다. RF 보상 정전탐침에 의해 구해진 플라즈
마의 전자 온도 및 플라즈마 전위는 감소하며, 플라즈마의 전자 밀도는 
증가함을 알 수 있었다. 

1. 서    론

  플라즈마를 측정하기 위한 모든 방법 중에 정전탐침(Langmuir Probe)
은 구조가 가장 간단하고 제작이 쉬운 장치이다. 정전탐침은 플라즈마 
내부에 금속 탐침을 직접 삽입하여 전압을 인가하고, 그에 따른 전류를 
측정하여 플라즈마 변수를 계산한다. 정전탐침에 의해 측정되는 전류-
전압 특성으로부터 전자온도, 이온 및 전자 밀도, 부유 전위, 시평균 플
라즈마 전위를 구할 수 있다.
  현재 정전탐침이 가장 널리 사용되는 분야는 반도체 산업이며 재료의 
식각과 증착 등에 사용되는 플라즈마 변수를 측정하기 위해 주로 사용
된다. 이때 플라즈마는 주로 RF(Radio Frequency) 전력에 의해 생성된
다. RF로 구동되는 플라즈마를 정전탐침으로 측정하는 경우 탐침의 전
위가 플라즈마 전위에 의해 진동하여 측정되는 전류-전압 특성에 왜곡
이 발생한다. RF 효과를 줄이기 위한 다양한 연구 결과가 발표되었으
며, 그 중 하나는 쵸크코일(인덕터)을 탐침 내부에 삽입하는 방법이다. 
  본 연구에서는 정전탐침을 사용하여 유도결합형 플라즈마의 특성을 
측정하였다. RF 보상되지 않은 정전탐침과 쵸크코일을 삽입한 RF 보상 
정전탐침을 사용하여 유도결합 플라즈마의 플라즈마 전위, 전자 온도 및 
밀도를 측정하여 비교하였다.

2. 본    론

  2.1 실험 장치 및 방법

  2.1.1 RF 보상 정전탐침

  

  (a)                              (b)                            
<그림 1> 전압 진동에 따른 측정 전류 변화와 다양한 크기의 Vs 

진동에 대한 전류-전압 특성 곡선[1]

  정전탐침에 의해 구해지는 전류-전압 특성에서 전압(V)은 탐침에 인
가되는 DC 전위(Vp)과 RF에 의해 진동하는 전위(Vs)의 차를 의미한다. 
Vs가 진동할 때 측정 전류의 변화를 <그림 1> (a)에서 나타내었다. 중
앙의 검은 실선은 플라즈마의 정확한 전류-전압 특성 곡선이며, 양쪽의 
실선은 Vs가 일정 크기로 진동했을 경우 특성 곡선을 나타낸다. 두 개
의 실선의 평균값을 보여주는 곡선이 중앙의 초록색 선이며,  RF로 진
동하는 전위에 의해 측정 전류의 오차를 보여주고 있다. <그림 2> (b)
에서는 Vs의 진동 크기 변화에 따른 전류-전압 특성 곡선의 변화를 나
타내고 있다. RF 진동 전위에 의해 전류-전압 특성 곡선은 보다 넓어지
고, 이로 인해 전자 온도는 실제보다 높게 측정되며 부유 전위는 보다 

음의 값을 나타내게 된다.[1]
  정전탐침의 RF 보상을 위한 가장 일반적인 방법은 높은 임피던스의 
인덕터(RF 쵸크코일)를 이용하는 것이다.[2] 이는 쉬스(플라즈마와 탐침 
tip 사이)와 인덕터 사이의 RF 전압 분배 시 인덕터에 큰 전압 강하가 
발생하도록 하는 방법이다. 쉬스에 분배되는 전압의 진동이 작아지면 탐
침으로 유입되는 전류의 진동도 감소하게 되고, <그림 1>에서 나타난 
바와 같이 전류-전압 특성 곡선의 왜곡이 감소하게 된다. 이를 위해 높
은 Q-factor를 갖는 자기 공명 인덕터가 주로 사용된다.[3]
  본 연구에서는 자기 공명 주파수가 13㎒(18µH, 39µH)와 14㎒(22µH)인 
인덕터 3종류를 사용하여 RF 보상 정전탐침을 제작하였다. RF 보상 정
전탐침에 사용된 인덕터의 주파수별 임피던스 특성을 평가하기 위해 함
수발생기(TDS2012, Tektronix)를 사용하였다. 적용된 모든 인덕터는 RF 
영역에서 <그림 2>에서와 같이 수kΩ의 임피던스를 보이고 있다.
    

<그림 2> RF 보상 정전탐침에 사용된 인덕터의 주파수별 임피던스 
특성

  본 연구에서 제작된 정전탐침은 <그림 3>에 나타내었다. 탐침의 몸체
는 유리관을 사용하여 제작하였다. 플라즈마의 왜란을 최소화하기 탐침
의 앞부분은 외경 2㎜, 길이 130㎜의 유리관을 사용하였고, 뒷부분은 인
덕터가 삽입될 수 있도록 외경 8㎜, 길이 300㎜의 유리관을 사용하였다. 
유리관 내의 인덕터의 위치는 플라즈마와 인덕터 사이의 거리를 최소화
하여 stray capacitance를 줄이기 위하여 가능한 탐침의 앞쪽에 배치하
였다.[1] 플라즈마에 노출되는 탐침의 와이어는 직경 100㎛의 텅스텐을 
사용하였고 tip의 길이는 5㎜이다. 

   

<그림 3> 제작된 정전탐침

  2.1.2 유도결합형 플라즈마 발생 장치 
  <그림 4>는 본 연구에 사용된 플라즈마 발생 장치이다. 반응용기는 
stainless steel(SUS304)로 제작되었으며 내경 ∅540, 높이 360mm의 크
기를 갖는 원통 형태이다. 반응용기 상단에 외경 ∅300의 석영창을 설치
하고 그 위에 3턴의 spiral 형태 안테나를 설치하여 13.56 MHz의 RF 전
력을 인가하였다. 입력 RF 전력은 200~1000W이며 각 입력 전력에 대한 
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전류-전압 특성 곡선을 측정하여 플라즈마 변수를 구하였다. 반응용기 
내부는 터보 분자 펌프를 이용하여 초기 진공도 10-6Torr 이하를 유지하
였으며, 플라즈마 발생을 위하여 Ar 가스를 MFC를 통하여 반응용기 내
에 유입시켜 10-2Torr의 내부 압력을 유지하도록 하였다. 

<그림 4> 유도결합형 플라즈마 발생 장치   

  2.2 실험 결과
  <그림 1>에서 나타난 바와 같이 RF 플라즈마의 진동에 의해 탐침의 
전위가 진동할 때 전류-전압 특성 곡선의 전이영역 기울기가 완만해진
다. <그림 5>는 입력 RF 전력이 500W일 때 정전탐침 종류에 따른 전
류-전압 특성 곡선이며, 인덕터가 삽입된 RF 보상 정전탐침의 경우 인
덕터가 없는 경우보다 전이 영역의 기울기가 증가한다.  

<그림 5> 정전탐침 종류에 따른 전류-전압 특성 곡선

  정전탐침에 의해 얻어지는 전류-전압 사이에는 다음과 같은 관계가 
있다.[4] 

  


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  위의 식에서 VB는 탐침에 인가되는 전압, Φp는 플라즈마 전위, n0는 

전자 밀도, A는 탐침 tip의 면적, 는 전자의 평균속도, Te는 전자 온
도, Ies는 포화 전자전류이다.
  (1)식에서 다음 식이 성립함을 알 수 있다.

ln 

 

  
      (3)

  (3)식에서 전자온도 Te는 탐침의 전자전류의 로그값과 전압 사이의 
기울기의 역수임을 알 수 있다. 따라서 <그림 5>에서 인덕터가 삽입된 
정전탐침에 의해 얻어지는 전자 온도는 인덕터가 없는 경우에 비해 감
소하게 된다. <그림 6>에서는 위의 식들을 이용하여 입력 RF 전력과 
정전탐침 종류에 따른 플라즈마의 전자 온도를 나타내고 있다. (3)식을 
통해 예상되는 바와 같이 인덕터가 삽입된 정전탐침에 의한 전자 온도
는 인덕터가 없는 정전탐침에 의한 전자온도보다 20~40% 낮은 값을 나
타낸다. 입력 RF 전력 변화에 따른 유도결합형 플라즈마의 전자 온도는 
크게 변화가 없음을 알 수 있다.

<그림 6> 입력 RF 전력과 정전탐침 종류에 따른 전자 온도

<그림 7> 입력 RF 전력과 정전탐침 종류에 따른 플라즈마 전위

<그림 8> 입력 RF 전력과 정전탐침 종류에 따른 전자 밀도

  <그림 7>은 입력 RF 전력과 정전탐침 종류에 따른 플라즈마 전위를 
나타내고 있다. 인덕터가 삽입된 RF 보상 정전탐침의 경우 플라즈마 전
위가 감소함을 알 수 있었다. 플라즈마 전위도 전자 온도와 마찬가지로 
전류-전압 특성 곡선의 전이 영역의 기울기가 증가함에 따라 감소하는 
경향을 보인다. 입력 RF 전력이 증가함에 따라 플라즈마 전위는 감소하
는 경향을 보이며, 인덕터가 삽입된 경우 감소폭이 인덕터가 없는 경우
에 비해 작다.
  <그림 8>은 입력 RF 전력과 정전탐침 종류에 따른 전자 밀도를 나
타내고 있다. 입력 RF 전력 증가에 따라 유도결합형 플라즈마의 전자 
밀도는 증가하는 경향을 보인다. 전류-전압 특성 곡선으로부터 전자 온
도, 포화 전류밀도와 플라즈마 전위를 구한 후 (2)식으로부터 전자 밀도
를 구할 수 있다. 인덕터를 삽입한 RF 보상 정전탐침의 경우 인덕터가 
없는 정전탐침에 비해 높은 전자 밀도를 나타낸다.

3. 결    론

  본 연구에서는 유도결합형 플라즈마의 특성 평가를 위해 정전탐침법
을 이용하였다. Radio Frequency로 구동되는 유도결합형 플라즈마의 변
수의 보다 정확한 측정을 위해 자기 공명 주파수가 13.56㎒ 근방의 인덕
터를 탐침 내부에 삽입하여 간단한 RF 보상 정전탐침을 제작하였다. 전
류-전압 특성 곡선의 전이 영역 기울기는 인덕터가 삽입된 경우 증가하
였고, 이에 따라 전자 온도 및 플라즈마 전위는 감소하는 경향을 나타내
었다. 전자 밀도는 RF 보상 정전탐침의 경우 보다 높은 값을 얻을 수 
있었다. RF로 구동되는 플라즈마를 측정할 때 탐침의 전위 진동을 보상
하지 않는 경우 탐침 전류의 왜곡이 발생하여 낮은 전자 밀도, 높은 전
자 온도 등의 특성을 나타냄을 알 수 있었다.
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