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본 연구에서는 축전 결합형 플라즈마원에 대한 전자기장의 2차원 공간 의존성을 계산하였다. 1차원 유체 방정식을 기반으로 
축전 전기장과 전도 전류 밀도의 axial 방향 공간 의존성을 계산한 후, radial 방향으로는 맥스웰 방정식의 해를 ωr/c 에 대한 
power series로 전개하여 전자기장의 2차원 공간 의존성을 계산하였다.

주제어 : 축전 결합형 플라즈마원, 유체 방정식, 맥스웰 방정식, 전자기장.

. 서  론
축전 결합형 플라즈마원(Capacitively Coupled Plasma 

Source)은 간단한 기하학적인 구조로 균일한 플라즈마를 
발생시킬 수 있다는 장점 때문에 반도체 및 디스플레이 제
작에서 많이 쓰이고 있다 [1]. 이러한 플라즈마원의 개발과 
공정 최적화를 위해서는 플라즈마의 발생 원리와 그 물성
을 이해하는 것이 전제되어야 한다. 그러나 플라즈마 기술
은 매우 어려워서 국산화되어 있는 기술이 매우 적은 형편
이며, 공정 특성과 초동 및 최적의 조건의 산출을 위해 시
행착오를 통해 설계변수를 제시하고 있어 인적, 물적 낭비
가 심한 것이 현실이다. 따라서 모델링과 시뮬레이션 기술
개발은 선행적인 기반정립이 필요한 분야라 할 수 있다. 

특히, 축전 결합형 플라즈마원에서는 두 개의 sheath와 
유도성 플라즈마가 공진하는 직렬공진과 플라즈마 커패시
턴스와 플라즈마 인덕턴스가 병렬로 연결된 병렬공진이 존
재 할 수 있는데, 리액턴스가 0이 되는 공명조건에서는 파
워흡수 효율이 최대가 되어 여러 연구 그룹에 의해 연구가 
진행되어 왔다 [2-5]. 따라서 공명조건을 찾고 등가회로정
립을 위해서는 장치의 용량성 리액턴스와 유도성 리액턴스
의 계산이 필요하므로 선행적으로 장치의 내부 전자기장이 
계산되어야 한다. 

최근에 축전 결합형 플라즈마원에서 전기장의 시간변화
에 의한 자기장 효과가 고려된 시뮬레이션이 소개되었지만 

[6], sheath 영역이 고려되지 않은 플라즈마 영역에 대해
서만 시뮬레이션이 이루어졌다. 따라서 본 연구에서는 비
록 1차원에서 이루어졌지만 sheath 영역까지 포함된 시뮬
레이션으로 1차원 유체방정식을 기반으로 축전 전기장과 
전도 전류 밀도의 axial 방향 공간 의존성을 계산한 후, 
radial 방향으로는 맥스웰 방정식의 해를 ωr/c에 대한 power 
series로 전개하여 전자기장의 2차원 공간 의존성을 계산
하였다 [7].

. 본  론
2. 1 수송 모델식

Fig. 1은 축전 결합형 플라즈마원의 개략도이다. 장치의 
반경 R 은 두 전극의 간격 l 보다 훨씬 크며 전극들은 접지
된 진공챔버로 둘러싸여 있다고 가정하였다. 전극들은 임
피던스 매칭회로를 통하여 RF 파워소스와 연결되며, 장치
내부로 들어온 중성가스는 전기장으로부터 에너지를 얻은 
전자로부터 이온화가 된다.

본 연구에서 사용된 하전 입자의 기본 방정식은 연속 방
정식, 운동 방정식, 그리고 온도 방정식으로 구성된다 [8].
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Fig. 1. Schematic diagram of the capacitively coupled 
plasma source.
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여기에서, , (),  , (), , 
, 는 각각 전자(이온) 질량, 전자(이온) 플럭스, 전자
(이온) 밀도, 전자(이온)의 이동도, 전자(이온의) 확산계
수, 에너지 플럭스, 전자 온도이다. 는 이온화 계수, 

은 중성입자의 밀도, E는 전기장, 은 충돌에 의한 에너지 
손실 그리고 는 유효 전기장으로 이온이 크고 무겁기 때
문에 순시적인 전기장에는 반응하지 못하여 유효한 전기장
의 도입이 필요하다 [9]. 

1차원 유체방정식의 경계조건은 다음과 같다.
z = 0:
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여기에서, 는 전극에서 전자의 열속도, 는 전극에
서 방출되는 2차 전자의 에너지 그리고 는 2차 전자 방출
계수로서 0.01의 값을 주었으며 [10], 하전입자의 수송파
라미터는 참고문헌 [11]과 같다.
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Fig 2. Cross section of the capacitively coupled plasma 
source.

2. 2 전자기장 계산

1차원 유체방정식으로부터 계산된 전기장과 전도 전류 
밀도는 sheath에서 많은 고조파가 존재하고, 추후 플라즈
마 내에서 전자기장 형태로 저장된 에너지를 Field 
definition 을 통해 장치 전체의 리액턴스를 계산하기 위해
서는 전기장과 전도 전류 밀도를 퓨리에 변환해야 한다 
[12]. 주기 p=2L 일 때 기본파 전기장과 전도 전류 밀도는

)cos(sincos);( 1,1,1,1 EmEE tEtbtatzE fwww +=+= , (21)

)cos(sincos);( 1,1,1,1 JmJJ tJtbtatzJ fwww +=+= (22)

이다. 여기에서 , , , 은 각각 전기장과 전도 
전류 밀도의 기본파 퓨리에 계수이다. 따라서 전기장과 전
도 전류 밀도는 실수 성분과 허수 성분으로 나눌 수 있다. 

시간에 따라 변하는 전기장은 맥스웰 방정식 중 하나를 
만족하여 자기장을 생성시킨다.

[ ]EJB 00 wem i-=´Ñ . (23)

여기에서 파장에 대한 시간조화 의존성은 로 가정
하며, 는 자유공간에서의 투자율, 는 각 주파수 그리고 
는 진공에서의 유전율이다. Fig. 1에서 자기장을 따르는 
루프 에 대하여 식 (23)을 양변에 적분을 취하고 정리하
면 아래와 같다.
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그리고 자기장 또한 시간에 따라 변하면 패러데이 법칙
을 만족하여 보상 전기장을 생성시켜 기존 전기장을 보상
해 준다.

BE wi-=´Ñ . (26)

Fig. 2에서 루프 에 대하여 양변에 적분을 취하면 아래
와 같다.
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여기에서 는 로 나눌 수 있으며 는 자기장에 
의해 생긴 보상 전기장이다. 에 대한 적분은 radial 방향
으로 전기장이 일정하다고 가정하였기 때문에 0이 되며, 
인 보상 전기장은  인 지점에서 자기장의 시간변화
가 없으므로 인 지점에서만 존재하게 되어 식 (27)을 
정리하면
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이 된다. 마찬가지로 맥스웰 방정식으로부터 보상 자기
장은 보상 전기장에 의해 생겨나게 되며, 전도 전류 밀도는 
높은 주파수에서 확산 항과 이온 전류 밀도는 무시될 수 있
기 때문에 다음과 같이 정리된다.
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Fig. 3. Radial profile of the electric field for mode number: 
(a) real part, (b) imaginary part.

Fig 4. Axial profile of the electric field for harmonic 
orders. 

Fig. 5. Axial profile of the conduction current density 
for harmonic orders.

이와 같이 보상 전기장에 의해 보상 자기장이 생겨나는 
것처럼 계속해서 보상 자기장에 의해 보상 전기장이 생겨
나게 된다. 결국 전기장은 ωr/c 에 대한 power series로 전
개된다.

2. 3 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 Ar 방전에서 장치의 반경 0.2 m, 두 전극
은 간격 0.02 m, 주파수 13.56 MHz, 압력 1 Torr, 그리고 
전극에서의 전류밀도 20 A/m 인 조건에서 이루어졌다.

Fig. 3은 600 MHz에서 여러 mode number에 대한 전
기장의 radial 방향 공간 의존성을 나타낸다. 여기에서 
mode number는 맥스웰 방정식으로부터 얻어진 전자기장
의 순서이다. 기본 mode인 은 radial 방향으로 일정하다

고 가정을 하였고 맥스웰 방정식으로부터 mode number를 
증가시키면 좀 더 정확한 전기장과 자기장을 얻을 수 있다. 
또한 600MHz에서 전기장의 radial 방향 공간 의존성을 확
인한 결과, 주파수가 커지면 커질수록 mode number를 더 
많이 증가시켜 더해야 정확한 결과를 얻을 수 있다. 반면 
주파수가 그 이하일 때는 mode number가 2~3정도면 정확
한 전기장과 자기장을 얻을 수 있다.

Fig. 4와 Fig. 5는 전기장과 전도 전류 밀도의 주파수 별 
공간 분포를 나타낸 것이다. 전기장과 전도 전류 밀도 모두 
전극 근처에서 비선형적인 sheath에 의해 고조파가 많이 
발생됨을 알 수 있다.

Fig. 6은 주파수가 13.56MHz일 때 전기장의 2차원 공간 
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Fig. 6. Spatial profile of electric field: (a) real part, (b) 
imaginary part.

Fig. 7. Spatial profile of magnetic field: (a) real part, 
(b) imaginary part.

의존성으로 sheath 근처에서 강한 전기장을 볼 수 있으며 
radial 방향으로는 값의 차이가 없다. 하지만 주파수가 증
가되면 radial 방향으로 전기장이 증가하게 된다.

Fig. 7은 주파수가 13.56MHz일 때 자기장의 2차원 공간 
의존성을 나타낸다. 자기장은 이  반경에 대해서 선형적
인 증가로 인해 radial 방향으로 증가됨을 볼 수 있다.

Fig. 8은 시간변화에 따른 포인팅 벡터를 나타낸다. 계
산된 z방향의 복소 전기장과 방향의 복소 자기장으로부
터 축전 결합형 플라즈마원에서 포인팅 벡터는

( )( )rz tHE aHE -++=´ 21cos ffwj (34)
이고, 시간에 따른 포인팅 벡터의 방향은 에너지가 흐르

는 방향으로   인 경우에는 에너지가 흡수되며, 
  인 경우는 에너지가 방사됨을 알 수 있다. 그리
고 포인팅 벡터의 크기는 강한 전기장이 걸린 sheath근처
와 radial 방향으로 자기장이 증가되는 곳에서 크다는 것을 

확인 할 수 있다.

. 결  론
축전 결합형 플라즈마원의 1차원 유체방정식에 대한 전

자기장의 2차원 공간 의존성 계산이 이루어졌으며, 맥스웰 
방정식으로부터 radial 방향 전기장의 수렴을 확인할 수 있
었다. 그리고 전기장과 전도 전류 밀도의 주파수별 공간분
포를 통해 sheath에서 많은 고조파가 존재함을 알 수 있었
다. 또한 계산된 전자기장으로부터 포인팅 벡터를 확인하
여 에너지의 크기와 흐름을 알 수 있었다. 현재 본 연구 결
과를 바탕으로 Field definition 이론을 적용하여 축전 결
합형 플라즈마원의 용량성 리액턴스와 유도성 리액턴스의 
계산이 이루어지고 있으며, 장치의 공진조건에 대한 연구
가 활발히 진행 중이다.
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Fig. 8. Poynting vector: (a)   , (b)   , (c)   , 
and (d)   감사의 글
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The Calculation of Two Dimensional Spatial Profile of Electromagnetic Field 

for Capacitively Coupled Plasma Source
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In this study, Two dimensional spatial profile of electromagnetic field for capacitively 
coupled plasma source is calculated. Based on one dimensional fluid equation, spatial profile 
for the axial direction of electric field and conduction current density  is firstly calculated. 
The two dimensional spatial profile for the electromagnetic field is calculated from solution 
of Maxwell equation that is expanded to power series for ωr/c into the radial direction.

Keywords : Capacitively coupled plasma source, Fluid equation, Maxwell equation, 
Electromagnetic field
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