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원격 플라즈마 발생장치를 위한 고주파 전력변환 토폴로지의 성능 분석
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ABSTRACT

본 논문에서는 원격 플라즈마 발생장치 (Remote Plasma

Generator, RPG)에 적용하기 위한 공진형 토폴로지에 대해 비

교한다. 원격 플라즈마 발생장치는 AC-DC 정류기, DC-AC 인

버터, 공진탱크, 플라즈마 발생용 리액터, 점화장치로 구성되며,

이는 기존의 SMPS와 유사한 구성이다. 하지만 플라즈마 부하

는 기존의 전력전자 어플리케이션들과는 달리 점화조건과 플라

즈마 유지 조건을 충족시켜야 한다는 특징이 있다. 따라서 본

논문에서는 각 공진형 토폴로지들의 특성 비교 분석을 통해 원

격 플라즈마 발생장치에 대한 적용 가능성에 대한 분석을 수행

하였으며, 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

1. 서론

플라즈마는 챔버 또는 웨이퍼의 세정공정과 같은 산업분야

에 널리 사용되어 왔다. 이러한 플라즈마를 발생시키기 위한

RPG는 AC-DC 정류기, DC-AC 인버터, 리액터, 점화회로로

구성되어 있으며, 이는 기존 SMPS의 1차측 구성과 매우 유사

하다. 하지만 점화과정에서 플라즈마 부하의 임피던스 레벨은

수 μs동안에 개방상태에서 수 Ω으로 급격하게 변동하고, 점화

후에는 가스의 압력이 변동함에 따라 임피던스 레벨도 급격하

게 변동하는 특성을 가지고 있다. 이는 플라즈마 부하의 급격

한 변동에도 안정정인 동작을 하는 것이 RPG의 설계단계에서

매우 중요한 특성이라고 볼 수 있다. 또한 RPG는 기존 SMPS

와는 달리 점화회로를 포함하고 있다. 점화 후에는 AC 전류원

과 같이 동작해야하는 반면에, 점화 과정에서는 매우 높은 전

압을 요구하는 특성을 가지고 있다[1].

최근에 RPG는 가스에 전류를 유도하여 플라즈마와 자기적

인 결함을 가져가는 형태가 많이 이용되고 있으며, 300kHz 이

상의 주파수가 필요하기 때문에 스위칭 손실을 저감하기 위한

소프트 스위칭을 하는 공진형 컨버터를 많이 이용하고 있다.

그러므로, 시스템의 특성을 결정짓는 공진 네트워크의 설계는

안정성을 확보하는데 매우 중요하다[2].

본 논문에서는 플라즈마 부하의 등가모델을 이용하여 RPG

의 점화 전, 점화단계, 점화 후 플라즈마 발생 상태를 모사하

고, 공진형 컨버터 토폴로지들을 RPG 시스템의 특성을 고려하

여 비교, 분석한다. 또한 분석한 각 토폴로지의 특성에 대한 타

당성을 시뮬레이션을 통해 검증한다.

2. RPG용 고주파 전력변환 토폴로지 분석

2.1 플라즈마 부하

기존 SMPS의 부하는 전력변환장치가 전압원의 형태로 동

작할 경우, 부하가 증가함에 따라 임피던스 레벨이 단조 감소

하는 형태이며, 전류원의 형태로 동작할 경우, 부하가 증가함에

따라 임피던스 레벨이 단조 증가하는 형태이다. 하지만, 그림 1

에서 볼 수 있듯이, 플라즈마 부하의 임피던스 레벨은 동작상

태에 따라 달라진다. 점화 전의 상태에서는 단순히 전압원의

형태로 동작하기 때문에, 임피던스 레벨은 개방상태와 마찬가

지로 매우 크다. 반면에 점화 후부터 플라즈마를 유지하는 동

안에는 임피던스 레벨이 수 Ω으로 매우 작으며, 가스의 압력이

증가함에 따라 임피던스가 증가하는 형태로 구성된다.
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그림 1  RPG의 동작 시간 다이어그램

Fig. 1. Operational timing diagram of RPG

2.2 공진 네트워크

그림 2는 그림 1의 시간 다이어그램에 기반한 RPG 시스템

모델이다. 플라즈마 부하는 아크에 의해 켜지는 스위치와 부하

저항, 점화저항으로 등가화 될 수 있다.

플라즈마 부하의 특성을 고려할 때, 전력변환 토폴로지는 다

음과 같은 사항에 기준하여 선택되어야 한다:

1. 점화 전, 출력전압은 아크 전압을 발생시킬 만큼 높아야

한다.

2. 점화 중에 임피던스가 매우 급격하게 변동하기 때문에,

출력 전류는 토폴로지의 특성에 의해 제한되어야한다.

3. 점화 후, 일정 전류 출력을 위한 스위칭 주파수 범위는
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부하 변동에 대해 넓지 않아야 한다.

4. 스위칭 주파수를 저감하기 위해 영전압 스위칭이 가능하

여야 한다.
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그림 2  RPG 시스템 모델

Fig. 2. System model for RPG

표 1은 위에서 정한 기준을 토대로 공진형 컨버터의 특성을

평가한 결과이다. 평가 대상 토폴로지들은 SRC, PRC, LLC,

LCC, PSFB이다.

표    1  플라스마 발생장치 시스템 사양 

Table 1  Specification of plasma generator system

점화전압 단락보호 Δfsw ZVS

SRC X X X O

PRC O O O O

LLC X X X O

LCL O O O O

PSFB △ O ◎ △

SRC의 경우, 출력가능한 최대 전압이 입력전압으로 제한되

기 때문에, 점화전압을 높게 출력하는 것이 어려우며, 부하 임

피던스가 급격히 감소하는 상황에서 전류의 제한이 어렵다. 또

한 LLC는 Region 2의 영역에서 출력전압의 승압이 가능하지

만, 점화 직후, 임피던스의 급격한 변동으로 인해 Region 3의

영역으로 이동하여 ZCS 스위칭을 하게 될 가능성이 높아 현실

적으로 설계가 어렵다. 또한 PSFB 컨버터의 경우, 고정 주파

수로 스위칭을 하여 제어할 수 있다는 특징이 있으나, 경부하

에서 지상레그의 영전압 스위칭이 어렵다는 특징이 있다.

PRC와 LCL의 경우, 인버터 출력에 LC 공진 네트워크가 위

치하고, 커패시터에 병렬로 부하 또는 인덕터-부하 직렬 구조

가 위치하기 때문에 입력전압보다 높은 전압을 출력함으로써

점화전압의 형성이 가능하며, 부하 임피던스가 급격히 작아지

더라도, 인버터 출력에 직렬로 연결된 인덕터에 의해 전류의

급격한 상승이 제한된다. 또한 공진점 부근에서 스위칭하면서

전류제어가 가능하기 때문에, 스위칭 주파수 범위도 좁게 가져

갈 수 있다.

2.3 시뮬레이션

LCL의 경우, 부하에 직렬로 인덕터가 연결되는 것을 제외하

면, PRC와 공진 네트워크 구성이 동일하다. 특히 전류제어를

위해 동작범위를 설정할 때에는, 인버터측 인덕터와 공진 커패

시터의 크기가 그 영역을 설정하기에 설계기준은 PRC와 유사

하다. 그러므로 PRC를 이용하여 분석한 내용의 타당성을 검증

한다. 시뮬레이션은 공진주파수 350kHz, 부하전류는 30A, 스위

칭 주파수 범위는 400~500kHz로 설계하였다.

그림 3은 설계된 공진 네트워크의 주파수 응답이다. 동작 주

파수 영역대 전구간에서 ZVS를 수행하는 것을 알 수 있다. 이

를 기반으로 PSIM 시뮬레이션을 한 결과는 그림 4에 나타내

그림 3  공진 네트워크의 주파수 응답

Fig. 3. Frequency response of resonant network

었다. 시뮬레이션 결과 점화 전압 생성이 가능하며, 부하의 급

격한 변동에도 과전류, 과전압 문제가 발생하지 않는 것을 알

수 있다.

(a) 점화전압 

(b) 부하 변동

그림 4  시뮬레이션 결과

Fig. 4. Simulation results

3. 결론

본 논문에서는 RPG에 적용하기 위한 공진 네트워크의 특성

에 대해 분석하였고, 여러 공진형 컨버터들의 적용가능성에 대

해 검토하였다. PRC와 LCL 같은 병렬 부하 공진형 컨버터들

이 RPG가 요구하는 특성에 적합한 토폴로지임을 분석하였고,

분석한 결과를 토대로 시뮬레이션을 수행하여, 분석 내용의 타

당성을 검증하였다.
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