
ABSTRACT

플라즈마 공정의 정밀도를 향상시키기 위해 좁은 플라즈마
이온 에너지 분포가 요구된다. 맞춤 전압 파형 기반 플라즈마
공정은 단일 이온 에너지 분포를 달성할 수 있어 주목을 받고
있다. 이 논문에서는 바이어스 전압 모듈레이터와 슬로프 전압
모듈레이터를 통합함으로써 스위치 수와 부피를 줄이는 새로운
고전력 밀도 맞춤 전압 파형 모듈레이터를 제안한다. 제안된
회로는 고장 상황에서 인덕터 전류 우회로를 제공함으로써 인
덕터 에너지를 소산하는 추가 회로가 필요하지 않다. 또한, 두
개 이상의 음전압 바이어스를 사용하는 mutimodal IED 시스템
으로 확장할 때, 인덕터 전압 스윙을 크게 줄일 수 있어 작은
부피를 달성할 수 있다. 제안된 변조기의 실행 실효성은 100
kHz에서 1.2kV의 맞춤 전압 파형을 출력할 수 있는 프로토타
입을 통해 검증되었습니다.

1. 서 론

최근, 반도체 산업은 더 작고 효율적인 반도체를 생산하기
위해 복잡하고 정교한 제조 공정을 요구한다. 그 결과, 플라즈
마 공정의 정밀한 제어가 중요한 요소로 부상하고 있다. 플라
즈마 공정은 기판에 충돌하는 이온의 물리적, 화학적 반응을
통해 기판을 가공할 수 있으므로 정밀한 이온 에너지 제어를
통해 공정의 속도, 선택도, 이방성을 향상하는 것이 중요하다.
플라즈마 이온 에너지는 전극에 인가되는 바이어스 전압에 의
해 직접적으로 제어 될 수 있다. 따라서 바이어스 전압의 정교
한 제어가 플라즈마 공정의 정밀도를 향상을 위해 필수적이다.
맞춤형 전압 파형 바이어스는 단일 에너지의 ion-energy

distribution(IED)을 달성할 수 있어 활발하게 연구되고 있다.
그림 1은 맞춤 전압 파형의 전압과 플라즈마 쉬스 전압, IED를
보여준다. 실질적인 공정이 이루어지는 음전압 구간에서 지속
적으로 기판으로 충돌하는 양이온으로 인해 쉬스 전위가 상승
하게 되고 이는 IED를 넓어지게 하는 요인이다. 이를 보완하기
위해 바이어스 전압에 슬로프를 적용하면 일정한 쉬스 전위를
얻을 수 있으며 좁은 IED를 달성할 수 있다. 주기적인 양전압
바이어스는 기판 전압을 낮춰 바이어스 전압의 과도한 상승을
방지한다. 따라서 음전압에 비해 작은 시비율로 운용된다.[1],[2]

맞춤 전압 파형을 구현하기 위해 모듈레이터 회로에 대한
다양한 논문과 특허가 제안되었다. 이러한 연구 중에서 스위치
모드 파워 서플라이를 활용하여 모듈레이터의 높은 효율과 낮

은 비용을 달성하는 연구가 진행되었다. 하프-브리지 인버터를
음전압 바이어스로 활용하며 인덕터를 출력에 직접 연결함으로
써 슬로프 전압을 구현한 모듈레이터 회로가 제안되었다.[3] 하
지만 큰 출력 전압 스윙이 직접적으로 인덕터에 인가되어, 인
덕턴스와 부피가 증가하는 문제를 가지며 고장 상황에서 인덕
터 전류의 바이패스 경로가 없어, 릴레이와 저항으로 구성된
추가적인 소산 회로가 필요하다.
추가된 다이오드가 있는 중성점 클램프(NPC) 인버터를 전

압 바이어스로 사용하며 벅-부스트 컨버터를 슬로프 전압 모
듈레이터로 활용한 회로가 제안되었다.[4] 이 회로는 벅-부스트
컨버터가 인덕터 전류 바이패스 경로를 제공할 수 있으므로 추
가적인 에너지 소산 회로 없이 동작할 수 있다. 또한, NPC 인
버터를 확장함으로써 다양한 음전압 바이어스를 가지는
multimodal IED 시스템을 효과적으로 달성할 수 있다. 하지만,
스위치 수의 증가로 인해 모듈레이터의 부피가 커지고 스위치
관리의 부담이 증가하는 문제를 가진다.
이 논문에서는 새로운 맞춤형 전압 파형 모듈레이터를 제안

한다. 제안된 모듈레이터는 NPC 인버터 기반의 바이어스 전압
과 슬로프 전압 모듈레이터를 통합함으로써 소자 수를 줄이고
고전력 밀도를 달성한다. 특히, multimodal IED 시스템으로 확
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그림 1. 플라즈마 공정에서 바이어스 전압으로 사용되는 맞춤형 전

압 파형과 해당 플라즈마 쉬스 전압, 이온 에너지 분포.
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장될 때, 인덕터 부피가 크게 감소 될 수 있다. 또한, 인덕터
전류 바이패스가 제공되기 때문에 고장 상황에서 인덕터 에너
지 소산을 위한 추가 회로가 요구되지 않는다. 결과적으로, 제
안된 맞춤형 전압 파형 모듈레이터는 고전력 밀도를 달성할 수
있다.

2. 제안된 맞춤 파형 모듈레이터

2.1 제안된 맞춤 파형 모듈레이터 회로
그림 2.(a)는 바이어스 및 슬로프 전압 모듈레이터를 통합

한 제안된 맞춤 파형 모듈레이터를 나타낸다. 제안된 모듈레이
터는 양전압 출력 구간동안 Q1과 Q2가 켜지고 인덕터 전류는
Q2와 DS를 통해 바이패스 될 수 있다. 결과적으로 슬로프 전
압 모듈레이터로 별도의 벅-부스트 컨버터를 사용하는 기존
회로에 비해 스위치 수를 줄이면서도 기존과 동일한 기능을 유
지할 수 있다. 추가적으로, VS를 바이어스 전압 소스, Q4와 함
께 쌓음으로써 VS의 정격 전압과 전력을 줄일 수 있으며, 이로
인해 더 작은 디커플링 커패시터를 설계할 수 있다. 더욱이, 그
림 2.(b)와 같이 NPC 인버터를 확장하여 multimodal IED 시스
템에 적용할 때, 제안된 모듈레이터는 인덕터에 인가되는 음전
압 바이어스 변동에 대한 영향을 없앨 수 있어 전압 스윙을 크
게 줄일 수 있고 인덕터를 작게 설계할 수 있다.
2.2 동작 원리
그림 3은 제안하는 모듈레이터의 주요 동작 파형을 보여준

다. 제안된 회로의 동작은 크게 양전압 출력과 음전압 출력으
로 나누어진다.
양전압 출력 모드 [t0-t3]: Q1과 Q2 스위치가 켜지면 출력 전

압이 Vpos로 클램프 됩니다. 해당 모드가 시작되면 인덕터 전류
는 DS를 방전시키며 방전이 완료되면 DS와 Q2를 통해 프리휠
링한다. 이러한 동작은 고장시에도 활용될 수 있으며 추가적인

인덕터 에너지 소산 회로 없이 회로 동작을 보장할 수 있다.
음전압 출력 모드 [t3-t5]: Q1과 Q2가 꺼지고 Q3와 Q4가 켜

지면 출력 전압은 Vneg까지 하락합니다. 또한 QS가 동작함에
따라 LS의 전류는 Vout을 선형적으로 하강시키며 VS와 Vneg를
통해 흐른다. 출력 전압이 Vneg보다 낮아지면 D3가 꺼지면서
출력 전압이 추가적으로 하강할 수 있다. 해당 모드에서 인덕
터의 좌측 노드 전압은 VS와 Vneg의 합이 인가되며 이는 바이
어스 전압을 여러개 사용하는 multimodal IED 시스템으로 확
장될 때 바이어스 전압 변동으로 인한 인덕터 전압 스윙을 크
게 줄여 인덕터 부피를 감소시킬 수 있다.

3. 실험 결과

제안된 맞춤 파형 모듈레이터의 실행 가능성과 효과성은
[4]의 기존 모듈레이터와 비교되었다. 맞춤 파형은 표 I에 요약
된 매개변수를 사용하여 unimodal과 multimodal IED 시스템에
서 실험되었다.
실험 검증을 위해, 플라즈마 등가 부하에 3RLab 10Ω 무유

도 저항 ET-150과 Maidensha 1.6 kV, 2nF, SCF-320H52WR
고전압 진공 커패시터를 사용하였다. 출력 전압의 파형은 고전
압 패시브 프로브 PPE5KV를 사용하여 측정하였다.
그림 4는 unimodal IED 시스템에서 출력 전압 파형과 슬로

프 전압 모듈레이터의 전력 반도체 전압 스트레스를 비교하는
파형을 보여준다. 그림 4(a)는 기존 모듈레이터의 스위치 전압
스트레스를 보연준다. QS2에 가해지는 전압 스트레스는 출력
전압과 동일하여 최대 전압 스트레스는 800 V이다. 반면에, 그
림 4(b)는 제안된 모듈레이터에서 QS와 DS의 전압 스트레스를
보여준다. 결과적으로, QS와 DS의 최대 전압 스트레스는 각각
530 V와 630 V로 감소하여, 기존 모듈레이터에 비해 낮은 전
압 스트레스를 달성한다.
그림 5는 multimodal IED 시스템으로 확장되었을 때 출력

전압과 인덕터에 인가되는 전압의 파형을 나타낸다. 그림 5(a)
에서 보듯이, 기존 모듈레이터의 인덕터 전압은 바이어스 전압
이 변함에 따라 크게 변하며, 균형이 맞지 않는 인덕터 전압이

(a)

(b)

그림 2. 제안된 맞춤 파형 모듈레이터의 회로 구조. (a) unimodal 

IED 시스템 적용. (b) multimodal IED 시스템 확장 적용.

그림 3. 제안하는 맞춤 파형 모듈레이터의 핵심 동작 파형.
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발생한다. 따라서, 전류 변화를 줄이기 위해 인덕터는 높은 인
덕턴스로 설계되어야 한다. 반면에, 제안된 모듈레이터는 바이
어스 전압이 슬로프 전압 소스와 쌓여서 인덕터에 적용되므로
바이어스 전압 스윙이 상쇄된다. 결과적으로, 바이어스 전압 스
윙에도 불구하고 균형 잡힌 인덕터 전압이 얻을 수 있습니다.
따라서 인덕턴스를 기존 164 mH에서 30 mH로 감소시킬 수
있으며 이는 376.6 cm3에서 111.1 cm3로 약 70 %의 인덕터
부피 감소가 가능하다. 또한 슬로프 전압 모듈레이터의 스위치
를 2개 감소시킬 수 있어 전체적으로 48.5 %의 부피 감소와
27 %의 비용 감소를 달성할 수 있다.

4. 결 론

이 논문에서는 새로운 맞춤 파형 모듈레이터를 제안되었다.

제안된 회로는 바이어스 전압 모듈레이터와 슬로프 전압 모듈
레이터를 통합함으로써 스위칭 구성 요소, 비용, 그리고 부피를
크게 줄인다. 또한, 제안된 모듈레이터는 고장 시 인덕터 전류
바이패스를 보장함으로써 인덕터 에너지 소산을 위한 추가 회
로 없이 작동할 수 있다. 제안된 회로는 두 개 이상의 바이어
스 전압을 사용하여 multimodal IED 시스템으로 확장할 수 있
으며, 슬로프 전압 소스를 바이어스 전압과 쌓는 구조를 통해
인덕터 전압 스윙을 크게 줄인다. 결과적으로, 제안된 모듈레이
터는 기존 회로에 비해 총 부피를 48.5% 그리고 비용을 27%
줄일 수 있다. 또한, 제안된 모듈레이터는 스위치 전압 스트레
스가 낮아, 고전압 설계에 유리하다.
맞춤형 파형 모듈레이터는 공간 확보가 중요한 진공 챔버

근처에 위치하기 때문에, 위에서 언급한 이점들이 적합하다. 따
라서, 제안된 회로는 플라즈마 공정용 바이어스 전력 시스템에
효과적으로 적용될 수 있다.
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(a)

(b)

그림 4. 출력 전압과 슬로프 모듈레이터 전압 스트레스 실험 파형. 

(a) [4]의 기존 모듈레이터, (b) 제안된 모듈레이터.

(a)

(b)

그림 5. 인덕터 전압 변동 실험 파형. (a) [4]의 기존 모듈레이터, 

(b) 제안된 모듈레이터.

표 1. 실험 매개변수

Parameters Symbol Value
Positive bias voltage Vpos 400 V
Negative bias voltage Vneg 500 V

Negative bias voltage 2
(Multimodal IED only) Vneg2 100 V

Slope voltage Vslp 300 V
Waveform frequency fw 100 kHz

Duty cycle D 0.15
Load resistor Rplasma 10 Ω

Load capacitor Cplasma 2 nF
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