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ABSTRACT 
 

The development speed of semiconductor and display device manufacturing technology is growing faster than the 

development speed of process equipment. So, there is a growing need for process diagnostic technology that can 

measure process conditions in real time and directly. In this study, a plasma diagnosis was carried out using impedance 

variation due to the plasma discharge. Variation of the measurement impedance appears as a voltage change at the 

reference impedance, and the plasma density is calculated using this. The above experiment was conducted by 

integrating the plasma diagnosis system and the linear atmospheric pressure DBD plasma source. It was confirmed that 

plasma density varies depending on various parameters (gas flow rate, Ar/O2 mixture ratio, Input power). 
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1. 서  론 
1 

현재 전세계적으로 반도체 시장은 각광받는 분야로 급

격한 성장세를 보이고 있으며 2017년 기준으로 세계 반도

체 매출액은 4000억 달러를 돌파할 것으로 전망되고 있다

[1]. 최근 반도체, 디스플레이 및 태양전지 산업에서 진공 

환경이 아닌 대기압 환경에서 진행하는 대기압 플라즈마 

공정의 비율이 높아지고 있다. 대기압 플라즈마를 이용하

여 CPU, DRAM 등의 반도체 공정에서 기판 세정용 공정을 

실시하며 디스플레이 분야에서는 기판 세정 및 기판의 친

수성화 용도로 사용되고 있다[2-3]. 반도체 웨이퍼 및 디스

플레이 기판 크기의 증가에 따라 공정 1 step진행에 따른 

비용이 증가하고 있다. 이러한 추세에 맞춰 대기압 플라

                                                                                                          
†
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즈마의 산업 적용 및 연구가 활발하게 진행되고 있으며 

공정 모니터링 및 제어기술의 필요성이 증가하고 있다. 

현재 대기압 플라즈마를 진단하는 방법으로 대표적으

로 사용되는 방법은 플라즈마 방출광을 이용한 광학적 

측정방법인 OES(Optical Emission Spectroscopy)이다[4-6]. 이러

한 광학적 진단 방법은 Ex-situ 방식으로 플라즈마 진단 정

확도가 떨어지는 단점이 존재한다. 또한 탐침형 프로브를 

이용하여 플라즈마를 진단하는 방법 또한 존재하지만 탐

침이 플라즈마에 섭동(Perturbation)하여 측정하기 때문에 

플라즈마의 정보가 왜곡될 수 있는 여지가 있다[7]. 

본 연구에서는 대기압 플라즈마를 전기적으로 진단할 

수 있는 방식인 플라즈마의 임피던스 변화를 이용하여 

플라즈마 밀도를 측정하는 기술을 개발하였다. 이는 탐침

을 플라즈마에 섭동하는 방식 대신 평판형 전극을 플라

즈마 소스에 설치하는 방식을 이용하여 플라즈마에 미치
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는 영향을 최소화하였으며 플라즈마 방전 소스에서 가까

운 위치에 전극을 설치함으로써 실시간으로 플라즈마 상

태를 진단할 수 있는 방법이다. 위 기술을 이용하여 대기

압 플라즈마 공정 조건에서 가스 유량과 입력 파워에 따

른 플라즈마 밀도를 측정하는 실험을 진행하였다. 

 

2. 실험 방법 
 

대기압 플라즈마 밀도를 측정하기 위하여 플라즈마 소

스 및 진단 시스템을 플라즈마 소스부, 플라즈마 진단부, 

기판부로 Fig. 1과 같이 구성하였다. 플라즈마 소스부는 선

형 대기압 플라즈마인 ㈜ 영신 알에프(HI-Z HEAD)를 이용

하여 300 mm 길이의 절연체에 둘러쌓인 원통형 전극 구

조에 300 ~ 400 W의13.56 MHz의 주파수와 RF파워를 인가

하고, Ar 가스와 O2 가스를 주입하여 DBD(Dielectric Barrier 

Discharge)방식으로 플라즈마를 방전하였다. 

플라즈마 소스와 일체화된 플라즈마 진단부는 신호발

생기(Signal generator), 플라즈마 방전에 따라 바뀐 임피던스 

값을 나타내는 측정부 임피던스(Measured Impedance, Zx), 기

준 임피던스(Reference Impedance, ZX)와 신호 처리부(Signal 

Processing system)로 구성된다. 
 

 

Fig. 1. Integration of plasma source and measurement 

system. 

신호발생기에서 나온 기준 신호(Reference signal)는 플라

즈마에 의해 임피던스 값이 바뀜에 따라 측정부 임피던

스와 기준 임피던스 간 전압 분배가 다르게 나타나게 된

다. 이러한 전압 변화를 이용, 기준 신호와 기준 임피던스

와 측정부 임피던스 간 상관관계 식을 이용하여 Ar 가스 

유량과 O2가스 유량 및 인가 RF 전력에 따른 대기압 플라

즈마 밀도를 실시간으로 측정하였다. 플라즈마와 접촉하

여 측정부 임피던스를 얻기 위한 센서(Sensor)는 전도성 

물질(Conductor)에 유전체(Dielectric)을 덮어 제작[8]하였고 

플라즈마가 센서 사이를 통과하면서 형성된 임피던스 값

(Zx)을 기준 임피던스(ZR)와 신호 처리부를 통하여 플라즈

마 밀도를 측정한다. 

기판부는 웨이퍼 및 유리 기판을 올릴 수 있는 금속판

으로 접지하여 구성하였다. 

선형 대기압 DBD 플라즈마 소스를 이용하여 방전된 플

라즈마가 기판부를 향해 내려오는 통로에 플라즈마 소스와 

일체형으로 구성된 진단 시스템에서 RF power와 가스 유량

에 따른 플라즈마 밀도를 측정하는 실험으로 구성하였다. 

측정부 임피던스의 변화는 기준 임피던스에서 측정된 

전압으로 알 수 있으며 Fig. 2와 같이 플라즈마 방전 전 임

피던스와 플라즈마 방전 후 측정부 임피던스 변화에 따

라 분배되는 기준 임피던스의 전압이 다르게 나타난다. 

기준 임피던스의 전압 변화를 이용하여 플라즈마 밀도

(Plasma density, ne)를 산출할 수 있다. 
 

R

RR
e Ze

VV
n


'

                         (1) 

 
이때 VR는 플라즈마 방전 전 기준 임피던스에 걸리는 

전압이며, VR’은 플라즈마 방전 후 기준 임피던스에 걸리

는 전압이다. ω는 기준 신호부의 주파수로 기준 임피던스

에 인가된다. e는 기본전하(Elementary charge)를 의미하며, 

1.602×10-19 C를 의미한다. 

 

 

Fig. 2. Voltage variation by plasma discharge on / off. 
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Fig. 2는 일정한 Ar 가스 유량과 일정한 RF power조건에

서 측정부 임피던스의 플라즈마 임피던스 변화가 시간에 

따른 기준 임피던스에서의 전압 변화를 나타낸 것이다. 

기준 임피던스의 전압 변화가 플라즈마가 없을 때보다 

플라즈마가 있을 때 낮아짐을 실시간으로 측정할 수 있

음을 확인하였다. 

 

3. 실험 및 결과 
 

구성된 선형 대기압 DBD 플라즈마 소스 및 진단 시스

템에서 Ar가스 유량에 따른 플라즈마 밀도 측정 실험을 

진행하였다. DBD 플라즈마 소스에 일정한 350 W의 RF 

power, 일정한 20 lpm유량의 산소 가스(O2 gas)를 주입하는 

조건에서 아르곤 가스(Ar gas) 유량을 증가시키며 플라즈

마 밀도를 측정하였다. Fig. 3은 10 lpm 부터 16 lpm 까지 2 

lpm 씩 Ar 가스를 증가시키며 플라즈마 밀도 변화를 나타

낸 그래프이다. 

Ar 가스 유량이10 lpm 일 때 플라즈마 밀도는 2.81 ×1010 

cm-3, 12 lpm 일 때, 2.92 ×1010 cm-3, 14 lpm 일 때 3.22 ×1010 cm-3, 

16 lpm 일 때 3.65×1010 cm-3으로 측정되었다. Fig. 3에서 Ar 가

스 유량이 증가함에 따라 플라즈마 밀도가 증가함을 확

인하였다[9]. 

 

 
Fig. 3. Plasma density by Argon gas flow rate variation. 

 

구성된 선형 대기압 DBD 플라즈마 소스 및 진단 시스

템에서 이번에는 O2 가스 유량을 바꿔가며 플라즈마 밀도

를 측정하는 실험을 진행하였다. RF power 350 W, Argon gas 유

량 8 lpm을 일정하게 고정하는 조건에서 O2 가스 유량을 각

각 10 lpm, 20 lpm으로 변화시키며 플라즈마 밀도 측정 실험

을 진행하였다. Fig. 4는 그 결과를 나타낸 그래프이다. 

O2 가스 유량 변화에 따른 플라즈마 밀도 값은Ar 가스 

유량 변화와는 다른 결과가 나타났다. O2 가스 10 lpm 일 

때 플라즈마 밀도는 1.96 ×1010 cm-3, 20 lpm 일 때 플라즈마  

 

Fig. 4. Plasma density by Oxygen gas flow rate variation. 

 

 
Fig. 5. Plasma density by Input power variation. 

 

밀도는 6.03×109 cm-3으로 나타났다. 이는 O2 가스와 같은 

분자 가스(Molecular gas)의 전자 - 이온 쌍(Electron – ion pair) 

형성에 따른 충돌 에너지 손실은 Ar가스와 같은 불활성 

기체(Noble gas)와 비교하였을 때 더 높기 때문에 일정한 Ar 

가스 유량 하에 O2 가스 유량이 증가함에 따라 플라즈마 밀

도가 감소하는 결과가 나타난 것으로 추정할 수 있다[10]. 

Ar 가스 유량은 8 lpm, O2 가스 유량은 20 lpm으로 일정하

게 고정한 채 선형 대기압 DBD 플라즈마 소스에 인가되

는 RF power를 변경하며 플라즈마 밀도를 측정하였다. Fig. 5

는 RF power에 따른 플라즈마 밀도를 나타낸 그래프이다. 

RF power가 증가함에 따라 플라즈마 밀도 또한 증가하

는 경향성을 보였다. RF power가 300 W 일 때 플라즈마 밀

도 값은 4.13×109 cm-3, 350 W 일 때, 6.03×109 cm-3, 400 W 일 때, 

1.41×1010 cm-3으로 각각 측정되었다. 

Ar 가스 유량과 RF power가 증가함에 따라 플라즈마 밀

도가 증가함을 확인하였고 일정한 Ar 가스 유량 보다 높

은 O2 가스 유량이 증가함에 따라 플라즈마 밀도가 감소
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함을 확인하였다. 이는 대기압 플라즈마 임피던스의 변화

는 기준 임피던스의 전압 변화로 나타나고 플라즈마 유

무에 따른 기준 임피던스의 전압 변화를 이용하여 대기

압 플라즈마 밀도 측정 가능성을 확인하였다. 

 

4. 결  론 
 

구성된 선형 대기압 DBD 플라즈마 소스 및 진단 시스

템에서 일정한 RF power와 일정한 산소 가스 유량 조건 

하에 아르곤 가스 유량에 증가함에 따라 플라즈마 밀도

가 증가함을 확인하였고, 일정한 RF power와 일정한 아르

곤 가스 유량 조건 하에 아르곤 가스 보다 높은 산소 가

스의 유량을 증가함에 따라 플라즈마 밀도가 감소함을 

확인하였다. 

일정한 아르곤 가스 유량 및 일정한 산소 가스 유량 조

건에서 선형 대기압 DBD 플라즈마 소스에 인가되는 RF 

power가 증가함에 따라 플라즈마 밀도가 증가함을 확인

하였다. 

종합적으로 고려하면, 방전 가스(Discharge gas)와 RF 

power에 따라 대기압 플라즈마 임피던스의 변화는 기준 

임피던스의 전압 변화로 나타나고 플라즈마 유무에 따른 

기준 임피던스의 전압 변화로 플라즈마 밀도를 정량적으

로 측정하였고 실시간으로 대기압 플라즈마 상태를 모니

터링 할 수 있는 가능성을 확인하였다. 
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