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하이퍼써멀 영역의 에너지 (1~100 eV), 특히, 50 eV 이하의 에너지를 갖는 높은(1016 particles/cm2 s 이상) 플럭스의 이온빔

을 직접 인출하기는 어렵지만, 이온을 중성화한 중성입자빔 경우에는 가능하다. 높은 플럭스의 하이퍼써멀 중성입자빔을 생성

하고 효율적으로 수송하기 위해서는 낮은 플라즈마 운전압력(0.3 mTorr 이하)에서도 높은 이온밀도(1011 cm-3 이상)를 유지할 

수 있는 대면적 플라즈마 발생원이 요구된다. 이러한 하이퍼써멀 중성입자빔의 생성을 위해 요구되는 플라즈마 발생원을 구현

하기 위해서는 자기장에 의한 전자가둠 방식이 도입되어야 하는데, 영구자석을 이용한 다양한 자기장 구조를 갖는 Electron 

Cyclotron Resonance (ECR) 플라즈마 발생 방식이 하나의 해결 방법이 될 수 있음을 제안하였다. 여기에는 마그네트론 구조

를 갖는 자기장을 채택한 평면형 ECR 플라즈마 발생 방식과 원통형 플라즈마 용기 외벽 둘레에 영구자석 어레이를 설치하여 

축방향 자기장을 형성하고 용기 중심부에 전자를 가두는 원통형 방식이 있다. 두 경우 모두 기본적으로 mirror field 구조에 

의한 전자 가둠을 기반으로 하고 전자의 drift에 의해 더욱 효율적으로 전자를 플라즈마 공간에 가두는 방식을 도입하고 있어

서 낮은 운전압력에서도 높은 밀도의 플라즈마를 발생시키고 유지할 수 있다. 

주제어 : 하이퍼써멀, 중성입자빔, 플라즈마, ECR

I. 서  론

하이퍼써멀 (hyperthermal)은 1-100 eV 에너지 영역을 

의미한다. 특히, 하이퍼써멀 에너지 영역에서 50 eV 이하

의 낮은 에너지를 갖는 입자빔은 반도체 및 디스플레이 제

조 등에 적용 가능한 나노박막 형성 및 가공에 매우 좋은 

특성을 보인다 [1]. 즉, 에너지가 너무 크면 박막의 손상이 

심해지며, 또한 너무 작게 되면 박막 형성에 필요한 에너지

를 충분히 공급하지 못해 원하는 박막의 특성을 얻기가 어

렵다 [2].

특히, 소자의 집적도가 커짐에 따라 기존의 증착 방법 및 

플라즈마를 이용한 공정 경우에는 기판의 가열로부터 생기

는 열에 의한 손상과 플라즈마의 하전입자에 의한 손상이 

점점 더 심각한 문제가 될 것이며 이는 차세대 나노소자 제

조를 위해서 반드시 해결해야 할 문제가 될 것이다. 

하이퍼써멀 에너지를 갖는 높은 플럭스의 입자빔을 활용

하게 되면 이러한 문제는 해결 가능해진다. 그러나 나노공

정에 필요한 50 eV 이하에서 1016 particles/cm2 s 이상의 

높은 플럭스를 갖는 입자빔을 이온빔 형태로 플라즈마로부

터 직접 인출하는 것은 공간전하효과에 의한 제한 때문에 

거의 가능하지 않다. 그러므로 이온을 직접 인출하기 보다

는 플라즈마 내에서 중성원자로 만들어 인출하는 것이 공

간전하효과에 의한 제한을 피할 수 있어 50 eV 보다 낮은 에

너지 영역에서도 높은 플럭스의 입자빔을 생성할 수 있다.

이러한 하이퍼써멀 에너지 영역에서 높은 플럭스를 갖는 

대면적 중성입자빔의 생성을 위해서는 그 특성에 맞는 플

라즈마 발생원이 필요하다. 즉, 플라즈마의 면적은 넓고 두

께는 매우 얇으며, 운전압력은 빔 수송의 효율을 높이기 위

해 입자간 평균충돌거리를 확보할 수 있어야 하며, 이 압력 

하에서 높은 플라즈마 밀도를 갖도록 이온화율과 분자 해

리도를 높이기 위해 전자 온도는 적당히 높아야 한다. 

따라서 본 논문에서는 먼저 중성입자빔 인출 방법과 이

를 구현하는 장치에 대해 설명하고, 높은 플럭스의 중성입

자빔 생성을 위해 요구되는 플라즈마 조건과 이에 대한 플
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Source Flux (cm-2 s-1) Area (cm2) Energy (eV) Limitations

Effusion ≤1013 1-10 ≤0.5 contamination

Gas dynamic (nozzle)

Continuous ≤1015 1-10 ≤3
contamination,

short source life

Pulsed ≤1018 (peak) 1-10 ≤5
pulsed, contamination, 

short source life

Mechanical ≤3×1013 ~100 ≤1
pulsed, contamination, 

short source life

Plasma

Charge exchange ≥1014 ~1000 ≥100 low flux for low energy

Photodetachment of negative 

ions

1012* (s-1)

*estimate
~1000 5 limited chemistry

Surface neutralization 1014-1018 ~1000 1-25 none known

Table 1. Typical parameters of various methods of producing neutral beams [5].

라즈마 발생원 개발에 대해 지금까지 연구되어진 내용들을 

소개하고, 앞으로의 플라즈마 발생원의 개발 방향에 대해 

논의할 것이다. 

II. 하이퍼써멀 입자빔 발생 방법

1. 하이퍼써멀 이온빔 발생 방법

일반적으로 입자빔 생성 및 응용과 관련하여 비교적 다

루기 쉬운 이온빔에 대한 연구 및 개발 [3-4]이 주로 이루

어졌다. 그러나 하이퍼써멀 에너지 영역에서 플라즈마와 

같은 하전입자 발생원으로부터 높은 플럭스의 이온빔 인출

은 물리적으로 한계를 갖고 있기 때문에 하이퍼써멀 에너

지 영역에서 높은 플럭스의 입자빔이 요구되는 분야에서 

이온빔의 산업적 활용은 적당하지 않다.

이온 빔을 플라즈마로부터 인출하기 위해서 플라즈마 경

계면을 금속 그리드로 한정하고 플라즈마를 전기적으로 전

위를 띄우는 그리드(‘플라즈마 전극 또는 가속 전극’이라고 

함)와 전기장의 모양을 제어하여 이온을 인출하고 집속하

는 데 사용하는 그리드(‘인출 전극’이라고 함)를 이용한다. 

즉, 두 그리드 사이에 전기장을 걸어 플라즈마로부터 이온 

빔을 인출하게 된다. 그러나 인출 되는 최대 빔 전류 밀도 

j [A/m2]는 공간전하의 영향으로 제한되며 Child-Langmuir

의 공간전하 제한전류 계산식으로 부터 다음과 같이 표현

된다 [3].

  

 

  


                        (1)

여기서 는 진공에서의 절연계수, q 는 전하량 [As], M 

은 이온 질량 [kg], V 는 가속전압 [V] (가속 전극과 인출 

전극 사이의 전압), d 는 가속 전극과 인출 전극 사이의 간

격이다.

위 식 (1)에서 보면 최대 빔 전류 밀도 j 는 두 전극 사이

의 간격 d 와 여기에 걸어준 전압 V 와의 관계에 의해 제한

된다. 즉, 빔 전류 밀도를 크게 하려면 간격을 좁히던지 또

는 걸어주는 전압을 크게 하던지 해야 한다. 

그러나 주어진 가속전압에 대해서 전극 간 간격은 전극 

간에 발생할 수 있는 방전 문제 때문에 다시 제한되므로 인

출할 수 있는 이온빔 밀도의 최대 크기는 식 (1)으로 표현되

는 공간전하의 영향에 의해 제한될 뿐만 아니라 주어진 가

속 전압에 대해 정해지는 최소 전극 간격도 제한되기 때문

에 실제로 인출 가능한 최대 이온빔 밀도의 크기는 제한될 

수밖에 없다. 

2. 하이퍼써멀 중성입자빔 발생 방법

앞 절에서 설명한 것과 같이 하이퍼써멀 에너지 영역에

서 공간전하 효과로 인해 직접 높은 플럭스의 이온빔을 인

출하는 것은 매우 어렵기 때문에 이온 상태를 중성화시켜

서 공간전하 효과를 배제하게 되면 높은 플럭스의 입자빔

을 인출할 수 있다. 이러한 입자빔의 중성화 방법에는 이온
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Figure 1. Hyperthermal neutral beam (HNB) sources. 
(a) The 1st generation HNB source (b) The 
2nd generation HNB source (c) The 3rd 
generation HNB source (d) The next generation
HNB source which requires thin plasma and
high ion density (≥ 1011 cm-3) at a working 
pressure lower than 0.3 mTorr.

1st generation 2nd generation 3rd generation Next generation

Ion supply From ion source
Directly from plasma 

source

Directly from plasma 

source

Directly from plasma 

source

Neutralization Metal plates Metal Grids Metal plates Metal plates

Beam flux Low flux
High flux No large 

scale

High flux Large scale

Bad beam transport

High flux Large scale 

Efficient beam 

transport

Working pressure High ( > 1 mTorr) High ( > 1 mTorr) High ( > 1 mTorr) Low (~0.1 mTorr)

Beam transport Good Good Bad Very good

electron temperature a few eV 1~3 eV 1~3 eV ~10 eV

Scale up Middle Difficult Difficult Good

Table 2. The characteristic performances of the hyperthermal neutral beam sources.

빔에 전자를 섞어 주어 플라즈마 빔처럼 만들어 공간전하 

효과를 없애는 방법이 있다. 그러나 이 방법은 하전입자에 

의한 손상이 예상되는 공정에는 사용하기가 어렵다. 또 다

른 방법은 이온을 중성입자 즉, 원자나 분자 상태로 만들어 

인출하는 방법이다. 이렇게 중성입자빔을 생성하는 방법과 

전형적인 파라미터는 Table 1에 정리한 것과 같다 [5]. 

Table 1에서 보듯이 표면 중성화 (surface neutralization) 

방법으로 가장 높은 플럭스의 하이퍼써멀 중성입자빔을 생

성할 수 있다. 표면 중성화 방법은 이온이 금속표면에 원자 

1 개정도 크기, 즉, 1~3 Å 까지 접근하게 되면 금속 내의 

전도대에 있는 전자가 tunneling effect를 통하여 이온 궤

도로 이동할 수 있게 되어 이온은 중성입자로 바뀌게 된다  

[6-7]. 일단 중성입자로 바뀐 후에는 금속 내의 금속 이온

과 충돌에 의해 표면 밖으로 되튕겨져 나오게 되는데 이 때 

중성입자의 수와 에너지는 입사각도 및 금속물질에 따라 

다르다. 텅스텐과 같이 무거운 금속 경우에 입사에너지의 

약 50% 정도를 유지하고 [8-9] 중성입자의 변환 효율은 금

속 표면으로의 이온의 입사각도에 따라 매우 민감하게 변

하는 데 수직 입사 경우에 약 40% 정도에서 경사입사 경우

에 경사각도에 따라 90% 이상이 되기도 한다 [10].

III. 하이퍼써멀 중성입자빔 발생원

표면 중성화 원리를 이용하여 개발되고 있는 하이퍼써멀 

중성입자빔 발생원에 대한 개념적인 변화는 Fig. 1에 정리

한 것과 같고 성능적인 특징은 Table 2에 정리한 것과 같

다. 그리고 지금까지 개발된 중성입자빔 발생원이 안고 있

는 문제와 이의 해결 정도에 따라 단계별 세대로 구분하여 

설명할 수 있다:

1) 1 세대 중성입자빔 발생원은 Fig. 1(a)에서 보여 주는 

것과 같이 이온원으로부터 이온을 직접 인출한 후에 

이온을 금속판에 충돌시켜 중성입자를 생성하는 방법

을 사용하였다 [11-12]. 이 경우에는 이미 이온원으

로부터 이온을 인출하는 과정에서 공간전하효과에 의

한 최대인출전류밀도의 제한으로 인해 하이퍼써멀 에

너지 영역에서 충분한 빔 플럭스를 얻기가 힘들기 때

문에 100 eV 이상의 에너지가 필요한 공정에 적용 가

능하다 [13].

2) 2 세대 중성입자빔 발생원은 Fig. 1(b)에서 보여 주

는 것과 같이 이온 인출을 위해 물리적 그리드를 사
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용하는 대신에 중성화반사판으로 사용하는 금속판에 

구멍을 내어 그리드 형태로 직접 플라즈마 쉬스에 접

하게 함으로써 식(1)에서 기술하고 있는 전극간 거리

를 최소화 하여 이온빔 플럭스를 향상시킨다 [14- 

15]. 그러나 이 경우 높은 플럭스의 빔 인출은 가능하

지만 그리드 구멍의 지름 및 깊이를 0.1 mm 이하의 

플라즈마 쉬스 크기와 거의 비슷하게 만들어야 하기 

때문에 그리드의 냉각 및 기계적 안정에 문제가 있어 

대면적화 하기가 어렵다.

3) 3 세대 중성입자빔 발생원에서는 Fig. 1(c)에서 보여 

주는 것과 같이 빔 인출 그리드를 금속판으로 대체하

고 빔 인출구의 반대편에 설치하여 냉각 및 대면적화

가 용이하게 하였다 [1]. 그러나 생성된 중성입자빔

은 플라즈마 층을 통과해야 하기 때문에 플라즈마 층

을 통과하는 과정에서 다시 이온화가 되거나 방전 가

스입자와의 충돌로 중성입자빔의 일부가 손실되거나 

에너지를 잃을 가능성이 있다. 즉, 하이퍼써멀 에너지 

영역에서 높은 플럭스와 대면적 문제는 해결하였지만 

빔수송 효율을 개선해야 하는 문제를 안고 있다.

4) Fig. 1(d)에서 보여 주고 있는 차세대 중성입자빔 발

생원에서 특히 요구되는 것은 3 세대 중성입자빔 발

생원이 문제점으로 안고 있는 빔수송 효율을 개선하

는 것이다. 빔 수송 효율을 개선하기 위해서는 낮은 

운전압력이 필요하고 낮은 압력 하에서 높은 이온 밀

도를 확보하기 위해 높은 이온화율이 요구된다. 

IV. 하이퍼써멀 중성입자빔을 위한 
플라즈마 발생원

1. 높은 플럭스 하이퍼써멀 중성입자빔 발생을 위해 고

려해야 할 변수 

앞 절에서 설명한 제 3세대까지 개발된 중성입자빔 발생

원의 특징을 보면 앞으로 중성입자빔 발생원 개발을 위해 

고려해야 할 주요 변수들은 빔 플럭스, 대면적화의 용이성, 

빔수송 효율, 분자 해리도 및 이온화율을 높이기 위해 적절

히 높은 전자온도, 넓은 폭의 빔에너지 제어를 위해 낮은 

플라즈마 전위 등이 있다. 이러한 중성입자빔 발생원의 성

능 향상을 위해 요구되는 각각의 성능변수들은 결국 중성

입자빔 생성을 위한 플라즈마 발생원의 성능변수에 해당한

다고 할 수 있다.

4.1. 빔플럭스

중성입자빔 플럭스를 높이기 위해는 중성화 효율을 높이

고 중성화반사판 근처에서 높은 이온 밀도가 확보되어야 

한다. 중성화 효율은 중성화반사판의 물질 선택 및 가공 특

성에 따라 다르며, 텅스텐 (W) 과 같이 원자번호가 크고 스

파터링에 강한 물질 경우에 효율이 높고 표면 거칠기는 적

어도 100 nm 이하가 되어야 좋은 특성이 보인다 [16]. 

중성화반사판 근처에서 높은 플라즈마 이온 밀도를 확보

하기 위해서는 이온화율을 높이고 분자가스 경우에 분자해

리도를 높이기 위해 기존의 플라즈마 공정에서 요구되는 

전자온도에 비해 높은 플라즈마 전자 온도가 필요하다.

4.2. 대면적 중성입자빔 생성

대면적 중성입자빔 인출을 위해서는 무엇보다도 밀도가 

높은 대면적 플라즈마 발생원이 필요하다. 대면적 플라즈

마 발생원으로 기존 반도체 및 디스플레이 공정에서 사용

하고 있는 용량결합플라즈마(CCP: Capacitively Coupled 

Plasma) 또는 유도결합플라즈마 (ICP: Inductively Coupled 

Plasma)와 같은 플라즈마 발생원은 이미 개발이 많이 되어 

있다. 그러나 이들 플라즈마 발생원은 운전압력이 주로 1 

mTorr 이상에서 고밀도 플라즈마 운전이 가능하므로 대면

적 중성입자빔을 생성할 수 있다고 하더라도 빔수송 효율

이 좋지 않아 실제 공정에 적용하기 위한 중성입자빔 발생

원 개발에 사용하기에는 적당하지 않다.

대면적 중성입자빔 발생원을 장비로서 구성할 경우 요구

되는 또 하나의 중요한 조건은 중성화반사판을 포함한 시

스템의 냉각 능력이다. 특히 중성화반사판은 직접 플라즈

마를 접하게 되어 있어 충분히 냉각이 되지 않으면 표면이 

쉽게 산화되거나 열팽창에 의해 구조가 변형되어 중성입자

빔 생성 효율이 급격하게 떨어지게 된다.

4.3. 빔수송 효율

가. 운전압력

플라즈마 운전압력은 직접적으로 방전 개시와 플라즈마

의 유지 조건으로 매우 중요하다. 전자가둠 (electron 

confiement) 방식에 따라서 운전압력의 영역이 정해진다. 
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Figure 2. Ar HNB flux on the substrate as a function 
of the working pressure or collisional mean
free path. 

일반적으로 공정에 활용하는 플라즈마 경우에 전자가둠 방

식으로는 자기장에 의한 적극적 전자가둠 방식과 전자의 

충돌에 의존하는 소극적 전자가둠 방식으로 나눌 수 있다. 

지금까지 중성입자빔 발생원으로 주로 유도결합 플라즈

마(ICP: Inductively Coupled Plasma)를 사용하였다. 유

도결합 플라즈마 경우 기본적으로 충돌에 의한 전자가둠 

영역에서 플라즈마가 유지되기 때문에 낮은 압력 (예를 들

어, 1 mTorr 이하)에서 안정적으로 고밀도 플라즈마를 유

지하기가 힘들다. 운전압력이 낮아지면 전자의 평균충돌거

리 (collisional mean free path)가 길어지게 되어 플라즈

마 공간에 전자의 손실이 커져서 진공용기의 크기가 전자

의 평균충돌거리 보다 어느 정도 크지 않으면 플라즈마가 

유지되기 어렵고, 플라즈마가 유지되는 경우에도 전자 손

실에 의한 플라즈마 밀도는 낮아지고 플라즈마 전위 

(plasma potential)는 상승하는 경향을 갖는다. 

또한 이온의 평균충돌거리도 길어져 안테나와 플라즈마

를 격리시키고 있는 절연체의 self-bias에 의해 이온이 충

분히 가속되어 절연체 성분이 스파터링으로 뜯겨져 나와 

불순물로 플라즈마 속으로 들어갈 수 있다. 결국 ICP와 같

이 충돌에 의한 플라즈마 가둠 방식 경우에 안정적으로 고

밀도 플라즈마를 유지하기 위해서는 적당히 높은 운전압력

이 필요하게 되므로 생성된 중성입자빔의 평균충돌거리는 

짧아져 중성입자빔의 수송효율이 낮아지게 된다. 

Fig. 2는 Ar 경우에 운전압력에 따른 빔수송 효율을 보

여주는 그래프이다. 중성화 반사판에서 생성된 중성입자빔 

플럭스를 라고 할 때 기판에 도달할 중성입자빔 플럭스

를 는 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.

  




                                  (2)

여기서 D 는 중성화반사판과 기판 사이의 거리이고 는 

중성입자의 평균충돌거리이다. Ar 경우에 하이퍼써멀 에

너지 영역에서 이론적 평균충돌거리는 1 mTorr에서 약 5 

cm 정도이다 [17]. 중성화반사판에서   ×
 atoms/ 

cm2 s 이라고 가정하고 중성화반사판과 기판사이의 거리를 

30 cm라고 가정하였을 때, 기판에 도달하는 중성입자빔의 

플럭스를 운전압력에 따라 그래프로 그려 보면 Fig. 2와 같

다. 운전압력이 1 mTorr 정도만 되더라도 기판에 도달하는 

중성입자빔의 플럭스가 급격히 떨어짐을 볼 수 있다. 중성

화반사판에서 생성된 중성입자빔의 50% 이상의 수송효율

을 갖기 위해서는 3×10-4 Torr 이하의 공정압력을 유지해

야 한다.

나. 플라즈마 두께

식 (2)에서 중성화반사판과 기판사이의 거리를 줄이기 

위해서는 우선 플라즈마 두께를 가급적 얇게 만들어야 한

다. 그리고 플라즈마 두께를 줄이게 되면 생성된 중성입자

가 플라즈마를 통과하는 과정에서 재 이온화될 확률도 줄

일 수 있다. 

4.4. 플라즈마 발생 방식

하이퍼써멀 중성입자빔 발생원의 빔 플럭스 및 수송효율

을 만족시키기 위해서는 고진공에서 고밀도 플라즈마를 만

들어야 한다. Fig. 2에서 볼 수 있는 것과 같이 아르곤 경

우에 50% 이상의 빔수송효율을 확보하기 위한 0.3 mTorr 

이하의 플라즈마 운전압력에서는 입자간의 충돌 횟수가 급

격히 줄어들어 충돌에 의한 전자가둠이 어려워지기 때문에 

자기장을 이용하여 강제 가둠이 필요하게 된다.

이러한 플라즈마 발생 조건은 CCP (Capacitively 

Coupled Plasma)나 ICP (Inductively Coupled Plasma) 

등과 같이 단지 충돌에 의한 가둠만을 통하여 플라즈마를 

발생시키고 유지하는 방식으로는 만족시키기 어려워 자기

장에 의한 전자가둠이 가능하고 낮은 압력에서도 플라즈마 

발생이 가능한 방식을 도입해야 한다.

적당한 자기장 구조 하에서 ECR (Electron Cyclotron 
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Figure 3. A magnetic field configuration with permanent magnets for driving azimuthal electron
drifts. (a) Schematic of magnet alignment (b) Mirror field configuration of a permanent
magnet (c) Magnetic field configuration for electron drifts. 

Resonance) 플라즈마 발생 방식을 이용하면 0.3 mTorr 

이하에서 1011 cm-3 정도 또는 그 이상의 고밀도 플라즈마

를 발생시키고 유지할 수가 있다. 게다가 전자온도도 적당

히 높일 수가 있어 이온화율 및 분자의 해리도도 높일 수가 

있다. 그러므로 ECR 플라즈마는 하이퍼써멀 중성입자빔 

발생원을 위한 플라즈마 조건들을 대부분 만족시킨다고 할 

수 있다. 그러나 일반적으로 ECR 플라즈마는 대면적화를 

위한 플라즈마 균일도에 문제가 있다. ECR 플라즈마 경우

에 균일성이 보장되는 최대 플라즈마 지름은 마이크로웨이

브의 한 파장 정도로 알려져 있다. 게다가 전자온도가 너무 

높아지게 되면 전자가둠으로부터 많은 전자들이 이탈하여 

플라즈마 공간전위가 매우 높게 올라갈 수 있다. 

대면적 ECR 플라즈마를 얻기 위해 플라즈마 발생부와 

플라즈마 가둠 영역 (또는 공정 영역)으로 분리하여 플라즈

마를 발생한다. 이를 위해서 자기장 구조와 플라즈마 공간

으로 마이크로 웨이브를 공급하는 방법에 따라 다양한 플

라즈마 발생원을 구성할 수 있다. 

가장 일반적인 형태의 ECR 플라즈마 발생 방식은 전자

석을 이용하여 simple mirror 자기장 구조로 플라즈마를 

만들어 플라즈마 발생부를 형성하고 공정 영역으로 내려온 

플라즈마를 이용하는 방식인데 이러한 방식은 사용 가능한 

플라즈마 밀도가 낮고 하이퍼써멀 중성입자빔 생성을 위한 

중성화반사판을 설치하기가 어려운 구조이므로 중성입자

빔 발생원 관점에서는 적당하지 않다. 

반면에 전자석 대신에 영구자석을 이용하게 되면 플라즈

마 발생부와 가둠부의 구조를 다양하게 할 수 있다. 예를 

들어, Fig. 3 (a)와 같이 영구자석을 배열하게 되면 전자의 

가열 및 가둠 그리고 원주 방향으로 drift에 의한 전자의 확

산이 가능해져 공간 균일도를 유지할 수가 있다. 그러나 기

본적으로 영구자석을 사용하는 경우에도 전자석에 의한 

simple mirror 구조에서와 같이 영구자석 양 끝 부분의 강

한 자기장과 영구자석의 중간 부분의 약한 자기장 사이에 

mirror field 구조가 형성되어 Fig. 3 (b)와 같이 mirror 

효과에 의해 전자 가둠이 생긴다. 축 방향 z 지점에서 생성

된 전자가 이러한 mirror field 구조에 갇히지 못하고 이탈 

되어 손실되는 정도는 escape fraction  로 표현할 수 

할 수 있다 [18]:
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Figure 4. Large volume ECR plasma source by use 
of a slot antenna [20].

 







 






  

              (3)

여기서 축 방향 z 지점에서 생성된 전자의 pitch angle 

 는 다음과 같다. 

  


  



         (4)
 

여기서 는 mirror ratio이고, 는 영구자석 표면

에서의 최대 자기장 크기이고 는 전자가 생성된 위치

에서의 자기장의 크기이다.  ≫  경우에, escape 

fraction 는 근사적으로

∼


                                 (5)

로 쓸 수 있다. 전자가 주로 ECR layer에서 만들어진다고 

가정하면 2.45 GHz의 공명 자기장 크기가 875 Gauss이고 영

구자석의 표면 자기장 크기가 5000 Gauss이면,   

이고 ≈이므로 약 8.8% 정도의 전자가 생성과 동시

에 손실된다.

Fig. 3 (c)와 같이 플라즈마 용기 외벽에 영구자석을 설

치하여 ECR 영역을 용기 내벽 근처에 형성되도록 하면 원

주 방향으로 전자의 drift가 생기게 되어 전자가둠 효과가 

증대되어 용기 내벽 근처에 플라즈마 발생부가 형성되고 

자기장 크기가 최소인 용기 중앙부가 플라즈마 가둠 영역

이 되어 대면적의 균일한 ECR 플라즈마를 얻을 수 있다. 

즉, 자기장  가 원통의 축 방향으로 형성되게 영구자석을 

설치하면 반지름의 음의 방향으로 자기장의 curvature 

radius 벡터 가 생기고, 반지름의 양의 방향으로 자기장 

구배 벡터 ∇와 플라즈마 공간전위에 의한 전기장  가 

생기기 때문에 전자가 갖게 되는 총 drift 는 전기장과 자

기장의 결합으로 생기는 drift ×  와 curvature에 의한 

drift  및 자기장 구배에 의한 drift ∇ 의 합으로 표현

할 수 있다 [19]. 

  
×

∇

×




  


⊥
 



×      (6)

여기서 는 전자 질량, e 는 전자의 전하량, 은 자장에 

평행 전자속도 성분, ⊥은 자기장에 수직 전자속도 성분, 

는 curvature radius이다.

그러나 이 경우에 플라즈마 용기 내벽 근처에 ECR 층이 

형성되어 있고 여기에서 플라즈마가 생성되기 때문에 운전

압력이 너무 높게 되면 전자가 이온 및 방전 가스 입자와의 

충돌 횟수가 너무 켜져 용기 벽 근처에 갇혀 있게 되어 원

통 가운데는 공동화되는 현상을 보인다 [20]. 반면에 운전

압력을 너무 낮게, 즉, 거의 0.1 mTorr 근처 또는 그 이하

로 내리게 되면 전자의 이온 및 방전 가스 입자와의 충돌 

횟수가 적어져 자기장을 수직으로 건너가는 cross-field 

diffusion이 작아 원통 가운데 플라즈마 밀도가 상대적으

로 낮아 질 수 있다. 원통의 중심으로 전자의 확산을 증가

시키기 위해 자기장의 구조를 원통 축 방향과 더불어 원주

방향의 성분이 생기도록 적당하게 바꾼 구조를 제안하기도 

한다 [21]. 

이와 같이 원통형 플라즈마 용기 외벽 둘레에 영구자석

을 설치하는 경우에 마이크로웨이브 안테나는 용기 외벽과 

영구자석 사이에 설치하게 되는데, 대표적인 안테나 형태

로는 Lisitano coil [22-23], slot antenna [20-21], 

linear conductors [24-25], 등을 들 수가 있다.

Lisitano coil은 금속 재료로 이루어진 안테나가 플라즈

마와 직접 접촉하고 있어 안테나로부터 떨어져 나오는 불

순물 문제가 있으며 동축케이블을 이용하여 마이크로웨이

브를 인가하기 때문에 전달 가능한 마이크로웨이브 power

의 한계가 있다. 이와 같은 단점들을 피하기 위해 Lisitano 

coil 대신에 Fig. 4에서와 같이 직사각형 단면을 갖고 있는 

WR340 마이크로웨이브 도파관의 한쪽 면에 일정한 간격
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Figure 5. Schematic of the distributed ECR plasma 
configuration [24].

Figure 6. ECR plasma source with a racetrack magnetron magnetic field configuration. The 
discharge pressure is 0.3 mTorr with a microwave power of 300 W. The spectroscopically
measured electron density and temperature are ca. 1011 cm-3 and 15 eV, respectively. 
(a) Schematics (b) Plasma shapes.

으로 슬럿 (Slot)을 내고 원형으로 굽혀서 링(Ring) 타입의 

캐비티 (Cavity)를 만들어 안테나로 사용한다. 이 경우 플

라즈마 용기는 마이크로웨이브가 투과 가능한 석영유리로 

만들고 안테나는 플라즈마 용기의 외벽을 감싸도록 설치하

여 불순물 문제를 해결할 수 있다. 또한 금속 막대를 이용

하여 마이크로웨이브 공급 도파관으로부터 마이크로웨이

브를 cavity에 전달하도록 하여 인가 가능한 마이크로웨이

브 전력 크기의 한계 문제도 해결 가능하다. 그러나 용기 

벽 근처에서 고밀도 플라즈마가 형성되고 자기장에 의한 

전자가둠과 이 전자들에 의한 마이크로웨이브의 스크리닝

(screening) 영향으로 용기 중심과의 균일도가 깨질 수가 

있다. 

Slot 타입의 안테나 대신에 Fig. 5과 같이 linear conductor 

array를 영구자석 array와 평행하게 설치하여 사용할 수도 

있다. 이 경우에는 꼭 원통형 플라즈마 용기를 사용하지 않

고 마치 원통형 용기를 전개도로 펼친 것처럼 평면 형태의 

플라즈마를 발생 시킬 수도 있다. Fig. 5에 표기된 ground 

plane을 중성화반사판으로 대체하게 되면 대면적 하이퍼

써멀 중성입자빔 발생원으로 개발 가능하다. 그러나 안테

나로 사용하는 linear conductor가 직접 플라즈마와 접촉

할 수 있어서 불순물의 원인이 될 수가 있고 영구자석 

array의 양 끝이 열려 있어서 전자의 drift에 의한 전자 손

실로 고밀도 플라즈마를 유지하기 어려울 수 있다. 또한 

linear conductor를 따라서 직접 플라즈마에 마이크로웨

이브가 공급되기 때문에 안테나의 마이크로웨이브 입력단

과 끝단 사이에 마이크로웨이브 공급의 차이가 생겨 안테

나를 따라서 플라즈마의 공간균일도가 깨질 수 있다. 

이러한 linear conductor array를 채택한 플라즈마 발
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생 방식 경우에 생기게 되는 불순물과 전자손실 문제는 마

이크로웨이브를 직접 도판관을 통하여 공급하고 양끝이 열

려 있는 영구자석 어레이를 racetrack 마그네트론 자기장 

구조와 같이 양끝이 연결된 구조가 되도록 하면 해결할 수 

있다. 즉, 전자의 drift는 track을 따라서 계속 이어지게 되

어 플라즈마 발생과 가둠이 동시에 가능해져서 낮은 압력 

하에서도 고밀도 플라즈마를 발생시키고 유지할 수가 있

다. Fig. 6은 마그네트론 자기장 구조에서 도파관을 통하

여 직접 마이크로웨이브를 공급할 경우 ECR 플라즈마 발

생원 개념도와 실제 방전 사진을 보여 주고 있다. 방전 압

력 0.3 mTorr 이하에서도 플라즈마는 안정적으로 발생되

고 유지되며 플라즈마 두께는 약 30 mm 이하로 얇게 유지

가 되며 압력을 더 낮추게 되면 플라즈마 두께는 더욱 얇아

진다. 분광학적 방법으로 측정한 최대 플라즈마 밀도는 약 

1011 cm-3 이고, 전자 온도는 약 15 eV 정도이다 [26]. 이 

방식은 하이퍼써멀 중성입자빔 발생원을 위해 요구되는 

0.3 mTorr 이하의 낮은 운전압력, 얇은 플라즈마 두께, 대

면적화의 가능성 등 대부분의 조건들을 만족시키고 있다. 

물론 Fig. 6에 보이는 것과 같이 마그네트론 구조의 자기장

을 위해 영구자석이 차지하고 있는 중심부에 플라즈마가 

없는 링 형태의 플라즈마가 형성되어 2 차원적 공간균일도

가 없는 것처럼 보이지만 중심부 자석을 움직이거나 공정

에 사용하는 기판을 스캐닝하는 방법으로 2 차원 공간 균

일도를 보완할 수 있다. 중요한 것은 track을 따라서 균일

한 플라즈마가 형성되는 것인데, 이 경우에는 track을 따

라서 이어지는 전자의 drift 때문에 track를 따라서 균일한 

플라즈마를 얻을 수 있다.

마그네트론 자기장 구조 경우에 중성화반사판에서 자기

장이 어느 정도 크기 때문에 플라즈마로부터 중성화반사판

으로 가속된 이온의 궤적에 대한 자기장 영향은 이온의 

gyro-radius   와 플라즈마 sheath 크기  를 비교

하여 확인해 볼 수 있다. 

 


  (cm)                   (7)

자기장 속에서의 플라즈마 쉬스 크기는 자기장의 방향 

및 크기에 따라 다른 데  경우에는 근사적으로 전

자의 Debye length 에 약 10 배정도로 계산할 수 있다 

[27].

 ∼  ×


 (cm)           (8)

여기서 A는 양성자 질량에 대한 이온 질량비 (=)이

고, Z 는 이온화상태,  (eV)는 이온 온도, (Gauss)는 

자기장 세기, 는  (eV)는 전자 온도,  (cm
-3)는 전자 밀

도이다. 

식 (7)과 (8)을 비교하여 ≫  이면, 이온의 궤적

이 자기장에 영향을 받지 않고 있다고 볼 수 있다. 예를 들

어, 일반적으로 아르곤 하이퍼써멀 생성 운전조건으로 가

속 에너지를 25 eV, 중성화반사판에서의 자기장 크기를 1 

kG라고 하면 = 3.22 cm이고, 전자온도 10 eV, 전자밀도 

1×1011 cm-3 경우에 ≈ 0.07 cm 이므로 ≫  

가 성립된다. 따라서 이 경우에는 아르곤이온의 궤적이 자

기장에 영향을 받지 않는다고 할 수 있다. 

IV. 결  론

높은 플럭스 (1016 atoms/cm2 s 이상)의 대면적 하이퍼

써멀 중성입자빔 발생원은 나노박막 형성 및 가공에 매우 

적절한 장비로 개발될 수 있으나 아직까지 이렇게 높은 빔 

플럭스를 기판까지 수송 가능한 대면적 하이퍼써멀 중성입

자빔 발생원은 구현되지 못했다. 이러한 중성입자빔 발생

원을 구현하기 위해서는 적절한 플라즈마 발생원 개발이 

필수이며, 이를 위해 요구되는 중요한 플라즈마 조건으로

는 높은 빔 수송효율을 위한 낮은 운전압력 (0.3 mTorr 이

하), 낮은 운전압력에서도 높은 이온 밀도(1011 cm-3 이상)

를 유지하기 위한 높은 이온화율, 중성화반사판과 접해서 

생성되는 얇고 넓은 공간 균일도를 갖는 대면적 플라즈마 

형성이 있다. 

이러한 조건들을 만족시킬 수 있는 플라즈마 발생 방식

으로는 낮은 운전압력에서도 고밀도의 플라즈마를 발생시

키고 유지시킬 수 있는 영구자석을 이용한 다양한 형태의 

자기장 구조를 구현할 수 있는 ECR 플라즈마 방식이 가능

해 보이는데, 크게 원통형과 평판형 방식으로 분류할 수 있

다. 원통형 방식은 플라즈마 용기 벽에 ECR 영역을 만들어 

플라즈마를 생성하고 원주 방향의 전자 drift가 형성되도록 

하여 공간 균일도를 확보하는 방식이다. 이 경우에 플라즈

마 용기 내벽 쪽에서 확산된 전자는 용기 중심부에 갇히게 

되어 고밀도 플라즈마를 형성할 수 있다. 반면에 평판형 경
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우에는 플라즈마 용기 위쪽에 있는 진공 플랜지 판에 ECR 

영역을 만들고 플랜지판의 면을 따라서 전자의 drift가 형

성되도록 하는 방식이다. 

원통형 플라즈마 발생원 경우에는 구조적으로 2 차원의 

공간 균일도를 확보할 가능성이 있지만, 입자 간의 충돌이 

무시되는 낮은 운전압력 하에서는 전자가 용기 벽 쪽의 자

기장에 잡혀 있기 때문에 자기장에 수직으로 확산 가능성

이 적어 중심부의 밀도가 낮아져서 균일도가 나빠질 수 있

다. 반면에 평판형 경우에는 영구자석이 놓이는 위치에 플

라즈마가 형성되지 않아 2차원 공간 균일도를 확보하기 어

려워 보인다. 그러나 이 경우에 영구자석의 위치를 공정 중

에 움직이거나 기판을 스캐닝 하는 방법으로 2 차원의 균

일한 공정을 구현할 수도 있다.
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Plasma Sources for Production of High Flux Particle Beams 
in Hyperthermal Energy Range

S. J. Yooa* and S. B. Kima,b

aApplications Plasma Research Team, National Fusion Research Institute, Daejeon 305-333 
bDepartment of Physics, POSTECH, Pohang, 790-784 

(Received May 6, 2009, Revised May 21, 2009, Accepted May 22, 2009)

Since it is difficult to extract a high flux ion beam directly at an energy of hyperthermal 
range (1~100 eV), especially, lower than 50 eV, the ions should be neutralized into neutral 
particles and extracted as a neutral beam. A plasma source required to generate and efficiently 
transport high flux hyperthermal neutral beams should be easily scaled up and produce a 
high ion density (≥1011 cm-3) even at a low working pressure (≤ 0.3 mTorr). It is suggested 
that the required plasma source can be realized by Electron Cyclotron Resonance (ECR) 
plasmas with diverse magnetic field configurations of permanent magnets such as a planar 
ECR plasma source with magnetron field configuration and cylindrical one with axial 
magnetic fields produced by permanent magnet arrays around chamber wall. In both case 
of the ECR sources, the electron confinement is based on the simple mirror field structure 
and efficiently enhanced by electron drifts for producing the high density plasma even at 
the low pressure. 

Keywords : Hyperthermal, Neutral beam, Plasma, ECR
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