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1. 서론1)

태양전지, 영상 센서, TFT 등에 널리 사용되고
있는 수소화된 비정질 규소 박막(a-Si:H)은 반도
체 공정 중에 널리 사용되고 있는 플라즈마 공정
에 의해 제조할 수 있다[1-3]. 양질의 비정질 규
소 박막 제조를 위해서는 재료나 소자의 성능을
저하시키지 않고 박막 증착 속도를 증가시켜야 하
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는데 반도체 공정 중 박막 제조를 위한 a-Si
PCVD 반응기에서는 1-3 Å/s의 느린 속도로 박
막을 성장시키고 있다. 일반적으로 플라즈마 공정
에서 단순히 공급 전력을 증가시켜 증착 속도를
높이는 경우 나노크기에서 미크론 크기를 가지는
입자들이 생성되어 플라즈마 반응기를 오염시키며
반도체 소자 및 반응기 효율성 등을 저하시키는
것으로 알려져 있다[2-4].
최근 연구에 의하면 펄스 플라즈마 공정에서는

반복적인 plasma-on/-off로 수 나노크기의 클러스
터가 생성되기 어려워 플라즈마 반응기내에서 미
립자 생성이 상당히 억제되고 양질의 비정질 규소
박막을 높은 증착 속도로 제조할 수 있음이 보고
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We investigated numerically the evolutions of several chemical species which
are important for film growth and particle generation in the pulsed SiH4 plasmas.
During the plasma-on, the SiHx concentration increases with time mainly by the
generation reaction from SiH4, but, during the plasma-off, decreases because of the
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polymerized negative ions of higher mass can be reduced successfully by using the
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된 바 있다[5-9]. 또한 펄스 플라즈마 공정을 사
용하여 비정질 규소[2,3,9], 결정질 규소[2,3], 염화
티타늄[10], 수소화된 비정질 탄화규소(a-SiC:H)
[11], 다이아몬드[12], 산화규소(SiO2)[13], 불소수지
[14] 등과 같은 초미세 박막을 15 Å/s까지의 증착
속도로 제조할 수 있다.
펄스 플라즈마 공정을 이용한 양질의 박막 제

조에 대한 연구는 많이 수행되어 왔으나 플라즈마
반응기 내에서의 미립자 성장과 관련한 플라즈마
화학에 대한 체계적인 연구는 아직 미비한 상태이
다. 본 연구에서는 SiH4 플라즈마 반응기에서 화
학종에 대한 물질수지식에 플라즈마 화학반응, 유체
대류, 확산 및 전기적 이동 (electrical migration) 등
의 영향을 고려하여 plasma-on/-off동안 화학종들
의 농도분포 변화를 분석하였다.

2. 이론적 배경

본 연구에서 사용한 펄스 플라즈마 반응기의
개략도는 Fig. 1과 같다. 플라즈마 방전을 일으키
기 위한 두 전극은 직경이 10 cm이고 두 전극간
의 거리는 30 cm이다. 두 전극은 많은 기공을 가
지고 있어 공급 기체는 두 전극을 통하도록 하였
다. 공급 기체는 powered electrode에서 grounded
electrode로 흐르며 반응기 내 유체의 흐름을
1-dimension plug flow로 가정하여 반응기 내의
momentum balance 식을 무시하였다.
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Fig. 1 Schematic of the silane pulsed plasma
reactor for modeling.

2.1 펄스 SiH4 플라즈마 화학반응
본 연구에서는 SiH4 펄스 플라즈마 공정에서의

플라즈마 화학을 분석하기 위해 음이온을 입자 생
성을 위한 전구체로 가정하고 음이온 클러스터들

의 성장 반응에 중요하게 관련된 31개의 화학종들
과 36개의 화학 반응식들을 다음과 같이 고려하였
다.

SiH4 + e → SiHx-(SiH2- or SiH3-) + (H or H2)

k1 = 4×10-13 cm3s-1 (R1)

SiH4 + e → SiHx(neutrals) + (H or H2)

k2 = 2×10-l0 cm3s-1 (R2)

SiH4 + e → SiHx+ + (H or H2)

k3 = 1.43×10-11 cm3s-1 (R3)

SiH4 + e → SiH4(v2, 4) + e

k4 = 8.34×10-9 cm3s-1 (R4)

SiH4 + e → SiH4(v1, 3) + e

k5 = 8.74×10-9 cm3s-1 (R5)

SiH4(v2, 4) + H2 → SiH4 + H2
k6 = 3.05×10-12 cm3s-1 (R6)

SiH4(v1, 3) + H2 → SiH4 + H2
k7 = 6.08×10-11 cm3s-1 (R7)

SiHx+ + e → SiHx(neutrals) + H

k8 = 3.38×10-7 cm3s-1 (R8)

SiHx + e → SiHx-

k9 = 4×10-13 cm3s-1 (R9)

SiHx + H2 → SiH4 + H

k10 = 1×10-12 cm3s-1 (R10)

SinHx- + SiH4 → Sin+1Hx'- + (H or H2)

(n = 1~13) (R11-R23)
(k11 = 104 s-1, k12 = 2.5×103 s-1, k13 = 2.8×103

s-1, k14 = 3.2×103 s-1, k15 = 3.6×103 s-1,
k16-k23 = 4×103 s-1)

SiHx+ + SinHx- → Sin+1Hx' + (H or H2)

(n = 1~13) (R24-R36)
(k24 = 5×10-7 cm3s-1, k25 = 1.25×10-7 cm3s-1,
k26 = 1.4×10-7 cm3s-1, k27 = 1.6×10-7 cm3s-1,
k28 = 1.8×10-7 cm3s-1, k29-k36 = 2×10-7 cm3s-1)

플라즈마 방전기간 동안(ton) SiH4은 고 에너지를
갖는 전자와 충돌하여 중성 라디칼 (SiHx, x=2,3),
양이온(SiHx+, x=2,3), 음이온(SiHx-, x=2,3) 등을
생성한다. 음이온들(SinHx'-, n≥1)은 SiH4과 반응
하여, 즉 음이온의 중합반응 (R11-R23)에 의해 음
이온 클러스터로 성장한다. monosilane 음이온
(SiHx-)은 양이온과 반응(R24)하여 중성 라디칼을
생성한다. 플라즈마 방전이 중단되자마자 전자는
ambipolar 확산과 electron-attachment 반응에 의
해 대부분 소멸되며 플라즈마 방전이 중단된 기간
동안(toff) 양이온과 음이온들(SinHx'-, n≥1)은 빠른
중성화반응(R24-R36)에 의해 플라즈마 반응기 내
에서 소모된다. 플라즈마 화학 반응식 (R1-R36)
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에 대한 속도 상수 (k1-k36)는 문헌에 의해 발표된
값들을 참조하였다[15-18]. 플라즈마 화학 반응식
R1-R10와 R24-R36은 2차 반응들이므로 속도 상
수 (k1-k10, k24-k36)의 단위는 cm3/s이다. Howling
등[19-21]은 R11-R23을 실란의 농도가 일정하고
음이온의 농도에 대하여 준 1차 반응으로 가정하
여 얻은 실험 결과를 발표하였으며 속도 상수
(k11-k23)의 단위는 cm3/s이다. 본 연구에서는
SiH4 농도가 반응기 길이에 따라 변화하며 음이온
의 중합반응에 SiH4 농도 변화를 고려하기 위해
R11-R23의 속도 상수로 실험 결과 값에 실란의
농도로 나눈 값을 사용하였다. 전자와의 충돌에
의한 반응은 플라즈마 방전기간 동안만 일어나며
중성 분들과 라디칼들 간의 반응은 플라즈마 방전
기간 및 방전 중단 기간 동안에 일어난다.
R11-R23의 속도 상수는 연속 플라즈마 방전 공정
에서 음이온의 중합반응이 주반응임을 가정하여
얻은 실험 결과이며 본 연구에서는 ton 동안에만
R11-R23을 고려하였다. 한편, 음이온과 양이온간
의 중성화 반응(R24-R36)은 ton 동안에 일어날 수
있는 주반응이며 이들 반응의 속도상수는
R11-R23의속도상수에비례하는것으로가정하여계
산하였다.

2.2 화학종들의 물질수지식
본 연구에서 사용한 반응기 모델식은 일반적으

로 비교적 계산 시간이 적게 드는 fluid approach
방법을 사용하였다. 플라즈마 방전이 일어나는 동
안 전자 농도와 에너지는 반응기 내에서 일정하며
플라즈마 반응기 내 전기장은 시간에 따른 변화를
무시하고 두 전극간 거리만의 함수로 가정하였다
[15-17].
펄스 플라즈마 반응기에서의 플라즈마 화학을

분석하기 위해 반응기내 유체의 흐름은 일정하고
반경방향으로의 농도 분포는 일정하다고 가정하여
화학종에 대한 물질수지식을 식 (1)과 같이 표현하
였다[15-17].
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식 (1)에서 오른쪽 첫 번째 항은 플라즈마 화학 반
응의 영향, 두 번째 항은 유체 대류의 영향, 세 번
째 항은 전기장에 의한 화학종들의 electric
migration 영향, 네 번째 항은 확산의 영향을 각각

나타낸다. α ij는 stoichiometric constant를 나타

내며 u s는 반응기 내에서의 유체 속도를 나타낸

다. 화학종, i에 대한 확산 계수, D i는

Chapman- Enskog equation을 이용하여 계산하였

다[22].

D i = 1.858×10-3 T 3/2[ ( 1/MA + 1/MB)
pσ2ABΩ D

] 1/2

(2)

식 (2)에서 T, Mi, p는 반응기 온도, 화학종 i의 무

게, 반응기 압력을 각각 나타내며 σAB와 Ω D 는

harmonic Lennard-Jones characteristic length,

diffusion collision integral를 각각 나타낸다. δ i

는 화학종이 양이온일 때는 1, 음이온일 때는 -1,
중성이온일 때는 0의 값을 가지며 화학종 i의
electric migration coefficient, μ i는 Einstein

relationship으로 다음과 같이 표현된다[23].

μ i =
qD i

k BT
(3)

식 (3)에서 q, kB는 전하량과 Boltzmann 상수를
각각 나타낸다. 전기장의 세기(E)는 시간 평균값
을 사용하였으며 플라즈마 방전기간 동안(ton)에는
저압 플라즈마에서 적용될 수 있는 Child-
Langmuir 식을 사용하여 sheath 영역에서의 전기
장을 다음과 같이 길이의 함수로 표현된 식을 사
용하였다[15-17].

E = E pos[ 1- ( x
xpos

) 1/3]
for 0≤x≤x pos (4)

E = 0 for xpos≤x≤x neg (5)

E = E neg[1- ( xend-x
xend-x neg

) 1/3]
for x neg≤x≤xend (6)

식 (4)에서부터 (6)까지 xpos와 x neg는 두 쉬스

경계의 위치를 각각 나타내며 xend는 두 전극간의

거리를 나타내고 Epos와 Eneg는 두 전극에서의 최
대 전기장의 세기를 각각 나타낸다. 플라즈마가
방전하는 동안(ton) 두 전극 근처에서는 전자와 양
이온간의 농도 차이에 의해 공간 전하가 발생하여
쉬스 영역이 생성되며 본 연구에서는 쉬스 영역의
길이를 2 cm로 가정하였다. 일반적으로 플라즈마
방전이 중단되면 수십 ㎲ 내에서 반응기 내의 공
간 전하는 0 값에 도달하여 두 전극사이에서의 전
기장의 세기(E)는 0이 된다[24]. 본 연구에서 수
십 ㎲내에서 일어난 음이온과 양이온의 전달 현상
이 ton(~수 ms)과 toff(~수 ms) 기간 동안 음이온과
양이온의 농도분포 변화에 미칠 영향은 미비할 것
으로 판단된다. 따라서 플라즈마 방전이 중단되자
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마자 두 쉬스 영역에서의 전기장의 세기는 0의 값
을 가지고 플라즈마 방전 기간 동안의 전기장의
세기는 식(4)-(6)에 의해 계산하였다. 두 전극 표
면에서의 경계조건으로 양이온, 음이온, 라디칼 등
의 sticking coefficient를 1, 0, 0.15로 각각 가정하
였다. 화학종에 대한 물질수지식 (식 (1)-(6))을
상미분 방정식의 solver인 VODPK subroutine을
이용하여 풀었다.

3. 결과 및 토론

펄스 실란 플라즈마 반응기에서 시간에 따른
플라즈마 화학의 변화를 분석하기 위해 전체 기체
유량, 반응기 압력, 반응기내 온도(T), 두 전극에서
의 전기장 세기(Epos, Eneg)를 100 sccm, 0.2 Torr,
300 K, ±100 V/cm로 각각 사용하였다. 플라즈마
방전 기간(ton)과 방전 중단 기간(toff)으로는 0.01 s,
0.02 s를 각각 사용하였다. 플라즈마 공정에서 전
자 농도는 플라즈마 조건에 따라 109-1011 #/cm3의
값을 가지며 본 연구에서는 1010 #/cm3로 하였다
[15-17].
Fig. 2에는 (a) plasma-on 시간 동안과 (b)

plasma-off 시간 동안의 SiH4 농도 변화를 반응기
길이에 따라 나타냈다. Fig. 2(a)에서 시간이 지
남에 따라 플라즈마 화학반응(R1-R5)에 의해 소모
되는 SiH4의 양은 증가하므로 SiH4 농도가 감소하
고 있다. t = 0.01 s(ton)일 때 SiH4의 농도가 동일
조건에서 연속 플라즈마 방전을 사용하였을 때 정
상 상태에 도달한 SiH4 농도에 거의 접근하고 있
다. 플라즈마 방전이 중단되면서부터 전자와의 충
돌에 의한 SiH4의 소모 반응은 중단되므로 플라즈
마 반응기 내에서의 SiH4의 농도는 시간이 지남에
따라 증가하여 t = 0 s일 때 초기 SiH4 농도에 접
근하고 있음을 Fig. 2(b)에 보여주고 있다. 시간
변화에 따른 SiHx의 농도 분포를 (a) plasma-on
시간 동안과 (b) plasma-off 시간 동안에 따라
Fig. 3에 나타냈다. Fig. 3(a)에서 plasma-on 시
간 동안, SiHx 라디칼은 플라즈마 화학(R2)에 의
해 생성되므로 시간이 증가함에 따라 반응기 내에
서의 SiHx 농도가 증가하고 있다. 반응기 내에서
생성된 SiHx들은 두 전극방향으로의 확산에 의해
벌크 플라즈마 영역에서의 농도가 두 전극에서보
다 높게 나타나고 있다. 또한, 반응기 입구에서
출구로 작용하는 유체 대류의 영향으로 반응기 출
구에서의 SiHx 농도가 반응기 입구에서보다 높게
나타나고 있다. Fig. 3(b)에서 plasma-off 시간
동안 플라즈마가 꺼짐에 따라 플라즈마 화학에 의
한 SiHx 라디칼들의 생성은 중단되고 SiHx의 소모
반응, R10 과 확산 및 유체 대류의 영향으로 시간
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Fig. 2(a) Evolution of SiH4 concentration profiles
along the axial distance for various times
during the plasma-on (ton = 0.01 s).
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Fig. 2(b) Evolution of SiH4 concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-off (ton = 0.01
s, toff = 0.02 s).
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Fig. 3(a) Evolution of SiHx concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-on (ton = 0.01
s).
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Fig. 3(b) Evolution of SiHx concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-off (ton = 0.01
s, toff = 0.02 s).

이 지남에 따른 반응기 내에서 SiHx들의 농도는
감소하고 있다.
Fig. 4(a)와 (b)에는 plasma-on 시간과

plasma-off 시간 동안 SiHx+ 이온들의 농도 변화
를 시간에 따라 각각 나타냈다. Fig. 4(a)에서 플
라즈마 방전 시작 초기에는 SiHx+의 생성반응(R3)
속도가 소모반응(R8, R24-R36) 속도보다 빠르므로
SiHx+ 이온이 빠르게 생성되어 t = 0.002 s에서
SiHx+ 이온의 농도가 높게 나타나고 있다. 시간이
지남에 따라 SiHx+의 소모속도가 생성속도보다 빨
라지면서 t = 0.004 s이후 SiHx+ 이온의 농도가 감
소하는 것을 보이고 있다. t = 0.01 s(ton)일 때
SiHx+ 농도는 연속 플라즈마 방전에서의 SiHx+ 농
도에 거의 접근한 것을 보이고 있다. plasma-on
시간 동안, 두 쉬스 영역에서의 전기장의 영향으로
두 전극에 가까울수록 두 전극쪽으로 작용하는
electrical migration 속도는 증가하여 electrical
migration에 의해 두 전극 방향으로 SiHx+ 이온이
아주 빠르게 손실되므로 벌크 플라즈마 영역에서
SiHx+ 이온의 농도는 높게 나타나고 있으며 두 쉬
스 영역에서의 SiHx+ 이온 농도는 0에 접근하고
있다. 플라즈마가 중단됨과 동시에 플라즈마 화학
에 의한 SiHx+ 이온의 생성은 중단되고 전자와의
빠른 재결합 반응에 의해 SiHx+ 이온이 약
2.15×1010 #/cm3에서 1.15×1010 #/cm3로, 즉 전자농
도만큼 매우 빠르게 감소한 것을 Fig. 4 (a)와 (b)
에 보이고 있다. 플라즈마 방전의 중단이후 플라
즈마 방전시간 동안 생성된 음이온들과의 중성화
반응(R24-R36)에 의해 SiHx+ 이온이 소모되므로
시간이 지남에 따라 SiHx+ 이온 농도는 감소하고
있다. 또한 플라즈마가 중단됨에 따라 반응기 내
모든 영역에서의 전기장 세기는 0이 되므로 플라
즈마 반응기에서 SiHx+ 이온의 전달 현상에 중요
하게 영향을 미치는 electrical migration의 속도는
0이 된다. 따라서 두 전극쪽으로 작용하는 확산의
영향으로 벌크 플라즈마 영역에 있던 SiHx+ 이온
들이 두 쉬스 영역으로 이동하므로 두 쉬스 영역
에서도 상당량의 SiHx+ 이온들이 존재하는 것을
보이고 있다.
Fig. 5부터 7까지는 plasma-on 시간과

plasma-off 시간 동안 Si6Hx-, Si10Hx-, Si13Hx- 등
의 농도 분포를 시간에 따라 각각 나타낸다.
plasma-on 시간동안(Fig. 5(a), 6(a), 7(a)), 시간이
지남에 따라 음이온 중합 반응에 의해 음이온들의
농도는 증가하고 있다. 또한 두 전극에서 작용하
는 전기적인 반발력에 의해 두 쉬스 영역에 있는
음이온들은 electrical migration과 확산 등이 균형
을 이루고 있는 두 쉬스 경계로 밀리게 되어 두
쉬스 영역에서 음이온들의 농도는 0에 접근하고
있으며 두 쉬스 경계에서 음이온들의 농도는 peak
를 보이고 있다. 유체 대류의 영향으로 유체가 흐
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Fig. 4(a) Evolution of SiHx+ concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-on (ton = 0.01
s).
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Fig. 4(b) Evolution of SiHx+ concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-off (ton = 0.01
s, toff = 0.02 s).

르는 방향으로 음이온들이 밀리게 되므로 상류 쉬
스 경계 (x≈3 cm)에서 음이온들의 농도가 하류
쉬스 경계 (x≈32 cm)에서보다 낮게 나타나고 있
다. 연속 플라즈마 방전의 경우 음이온의 농도 분
포가 정상 상태에 도달한 시간은 t = 0.03
s(=ton+toff)이후여서 음이온 중합 반응에 의한 음이
온들의 생성 양은 t = 0.01 s일 때보다 증가한다.
따라서 정상 상태에 도달한 음이온들의 농도가 펄
스 플라즈마에서보다 높게 나타나고 있고 더 장시
간 동안의 유체 대류의 영향으로 두 쉬스 경계에
서의 농도차가 t = 0.01 s일 때보다 더 큰 것을 보
여주고 있다. Fig. 5(b), 6(b), 7(b)에서 플라즈마
방전 중단이후 음이온은 양이온과의 중성화 반응
에 의해 소모되므로 시간이 지남에 따라 음이온들
의 농도는 감소하고 있다. toff 기간 동안 반응기
내에서의 전기장의 세기는 0이 되므로 유체 대류
와 확산에 의해 두 쉬스 경계에 있던 음이온들은
두 쉬스 영역과 반응기 중앙으로 이동한다. 따라
서 두 쉬스 영역에서도 음이온들이 존재하는 것을
보여주고 있고 유체 대류의 영향으로 하류 쉬스
영역에서의 음이온 농도가 상류 쉬스 영역에서보
다 높게 나타나고 있다. Si 원자 숫자가 증가할수

록 D i(Eq. (2))와 μ i(Eq. (3))의 감소로 확산과

electrical migration의 영향은 감소하게 되고 상대
적으로 유체 대류의 영향이 증가하게 되어 유체의
흐르는 방향으로 쓸리는 음이온들의 양이 증가하
게 된다. 따라서 상류 쉬스 영역에서의 Si13Hx-의
농도가 가장 작고 하류 쉬스 영역에서는 Si13Hx-의
농도가 가장 높게 나타나고 있다.
Fig. 8에는 반응기 중앙과 쉬스 영역에서

Si6Hx-와 Si13Hx-의 농도를 펄스 플라즈마에서의
경우와 연속 플라즈마에서의 경우를 비교하여 시
간에 따라 나타냈다. Fig. 5와 7에서처럼 plasma-
on 기간 동안, 음이온 중합 반응에 의해 Si6Hx-이
Si13Hx-보다 빨리 생성되므로 Si6Hx- 농도가
Si13Hx- 농도보다 빠르게 증가하고 있고 쉬스 영역
에서 음이온들의 농도는 전기적인 반발력에 의해
낮게 나타나고 있다. plasma-off 기간 동안에는
양이온과의 중성화 반응에 의해 함께 감소하고 있
고 확산과 유체 대류의 영향으로 쉬스 영역에서의
음이온들의 농도는 반응기 중앙에서보다 높게 나
타나고 있다. 연속 플라즈마 방전의 경우 기준 조
건에서 플라즈마 방전을 시작한 후 t = 0.03 s부터
음이온들의 농도분포가 정상 상태에 도달하고 있
다. t = 0.03 s에서 2번째 플라즈마 방전이 시작
되면서부터 반응기 중앙에서의 음이온 농도는 증
가하고 있고 전기적인 반발력에 의해 쉬스 영역에
있던 음이온들은 다시 벌크 플라즈마 영역으로 밀
리게 되므로 쉬스 영역에서의 음이온 농도는 급격
하게 감소하고 있다. ton과 toff의 끝에서 Si6Hx- 농
도는 연속 플라즈마 방전에서 정상상태에 도달한
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Fig. 5(a) Evolution of Si6Hx- concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-on
(ton = 0.01 s).
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Fig. 5(b) Evolution of Si6Hx- concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-off
(ton = 0.01 s, toff = 0.02 s).
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Fig. 6(a) Evolution of Si10Hx- concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-on
(ton = 0.01 s).
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Fig 6(b). Evolution of Si10Hx- concentration profiles
along the axial distance for various
times during the plasma-off
(ton = 0.01 s, toff = 0.02 s).
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Fig. 7(a) Evolution of Si13Hx- concentration
profiles along the axial distance for
various times during the plasma-on
(ton = 0.01 s).
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Fig. 7(b) Evolution of Si13Hx- concentration
profiles along the axial distance for
various times during the plasma-off
(ton = 0.01 s, toff = 0.02 s).
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Fig. 8 Evolution of Si6Hx- and Si13Hx- concen-
tration profiles at the reactor center and at
x = 29.5 cm for the pulsed and continuous
-wave plasmas (ton = 0.01 s, toff = 0.02 s).

농도에 96%와 23%로 각각 나타났으며 Si13Hx- 의
경우는 62%와 15%로 각각 나타났다. 펄스 플라
즈마 공정에 의해 Si 원자 숫자가 증가할수록 음
이온 농도는 더 빠르게 감소하였다. 따라서 본 연
구의 결과로부터 플라즈마 반응기 내에서 미립자 생
성은 펄스 플라즈마의 사용으로 상당히 억제될 수
있다.

4. 결론

본 연구에서는 펄스 플라즈마 공정에서의 화학
종들의 농도 변화를 모델식을 사용하여 분석하였
다. plasma-on 시간 동안 전자 충돌 해리 반응에
의해 SiH4의 농도는 감소하였다. plasma-off 시간
동안에는 전자 농도는 0이 되고 전자와의 충돌에
의한 SiH4의 소모 반응은 중단되므로 SiH4의 농도
가 증가하였다. SiHx의 경우, plasma-on 시간 동
안에는 SiH4의 전자 충돌 해리 반응에 의해 SiHx
농도가 증가하였다가 plasma-off 시간 동안에
SiHx의 수소 흡착 반응에 의해 SiHx는 소모되었
다. SiHx+의 경우, 플라즈마 방전 시작 초기에
SiH4로부터의 빠른 해리 이온화 반응에 의해
SiHx+ 농도가 빠르게 증가한 후 재결합 반응과 중
성화 반응에 의해 SiHx+ 농도는 감소하였다.
plasma-off 시간 동안에는 음이온과의 중성화 반
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응에 의해 SiHx+ 농도는 감소하였다. plasma-on
시간 동안, 두 쉬스 영역에서의 빠른 electrical
migration에 의해 두 쉬스 영역에서의 SiHx+ 농도
는 0에 접근하였으나 plasma-off 시간 동안에는
두 쉬스 영역에서의 전기장 세기가 0이 되므로 두
쉬스 영역에서도 상당량의 SiHx+ 이온들이 존재할
수 있었다.
음이온들의 농도는 plasma-on 시간 동안에 음
이온 중합 반응에 의해 증가하였다가 plasma-off
시간 동안에는 양이온과의 중성화 반응에 의해 감
소하였다. plasma-on 시간 동안에는 두 전극에서
의 전기적인 반발력에 의해 두 쉬스 영역에서 음
이온들의 농도는 0에 접근하였고 두 쉬스 경계에
서 음이온들의 농도는 peak를 보였다. plasma-
off 시간 동안에는 반응기 내에서 전기장의 세기가
0이 되므로 두 쉬스 영역에서도 음이온들이 존재
할 수 있었다. 펄스 플라즈마 공정에 의해 플라즈
마에서 음이온 클러스터들의 생성과 성장은 효과적
으로 억제될 수 있었다.
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