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특허청구의 범위

청구항 1 

토로이드형 유도결합형 플라즈마 처리 시스템용 플라즈마 점화 장치에 있어서,

폐쇄형 채널을 한정하는 용기; 및

상기 용기에 인접하고 상기 채널의 인접부에 정렬된 디멘션을 갖는 적어도 하나의 축전결합형 점화 전극-상기

적어도 하나의 축전결합형 점화 전극의 디멘션의 총 길이는 상기 채널 길이의 10% 이상임-을 포함하고,

상기 적어도 하나의 점화 전극은 가스의 플라즈마 방전을 개시하기 위하여 상기 채널 내의 가스에 전기장을 인

가할 수 있는 플라즈마 점화 장치.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 채널은 토로이드형 구조를 형성하고, 상기 채널의 총 길이는 상기 토로이드형 구조를 둘러싼 하나의 회로

의 길이인 플라즈마 점화 장치. 

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 적어도 하나의 점화 전극의 상기 디멘션의 상기 총 길이는 상기 채널의 상기 총길이의 20% 보다 큰 플라즈

마 점화 장치.

청구항 4 

제1항에 있어서.

상기 용기는 절연 물질로 구성된 플라즈마 점화 장치.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 용기는 적어도 하나의 금속부와, 금속부의 간격을 충진하는 적어도 하나의 절연부를 포함하는 플라즈마 점

화 장치. 

청구항 6 

제1항에 있어서,

상기 적어도 하나의 점화 전극은 서로 일정 간격 떨어져 있는 적어도 두개의 점화 전극을 포함하는 플라즈마 점

화 장치.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 적어도 두개의 점화 전극은 상기 채널을 따라 일정 간격으로 떨어져 있는 플라즈마 점화 장치.

청구항 8 

제7항에 있어서,

상기 용기 내에서 플라즈마가 점화된 후 상기 전기장을 제거하도록 구성된 점화 제어 회로를 더 포함하는 플라

즈마 점화 장치.

청구항 9 

제1항에 있어서,
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상기 용기에 인접한 기준 전극을 더 포함하고, 적어도 하나의 점화 전극과 상기 기준 전극은 상기 가스의 플라

즈마 방전을 개시하기 위하여 상기 채널 내의 상기 가스에 전기장을 인가하도록 조력하는 플라즈마 점화 장치.

청구항 10 

제9항에 있어서,

상기 기준 전극은 상기 용기의 온도를 효과적으로 제한하기 위하여 상기 용기와 열소통하는 플라즈마 점화

장치.

청구항 11 

제9항에 있어서,

상기 용기는 적어도 네개의 표면을 갖고, 상기 기준 전극은 적어도 상기 네개의 표면의 세개의 일부를 덮고, 상

기 점화 전극은 상기 용기의 적어도 네개의 표면의 잔존 표면의 적어도 일부를 덮는 플라즈마 점화 장치.

청구항 12 

제1항에 있어서,

상기 용기의 단면은 일직선부를 갖는 플라즈마 점화 장치.

청구항 13 

제12항에 있어서,

상기 용기의 단면은 장방형 형상을 갖는 플라즈마 점화 장치.

청구항 14 

제12항에 있어서,

상기 용기는 적어도 하나의 평탄 외부 표면을 갖고, 상기 점화 전극은 상기 평탄 외부 표면의 일부를 덮는 플라

즈마 점화 장치.

청구항 15 

제14항에 있어서,

상기 평탄 외부 표면은 환상 형상을 갖는 플라즈마 점화 장치.

청구항 16 

제1항에 있어서,

상기 용기의 단면은 만곡부를 갖는 플라즈마 점화 장치.

청구항 17 

제16항에 있어서,

상기 용기의 단면은 타원 형상을 갖는 플라즈마 점화 장치.

청구항 18 

제1항에 있어서,

상기 채널 내에서 발진하는 전기장의 형성을 지원하기 위하여 상기 용기의 일부를 적어도 부분적으로는 둘러싸

고 있는 적어도 하나의 자기 코어를 더 포함하는 플라즈마 점화 장치.

청구항 19 

제1항에 있어서,
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상기 용기는 선형의 형상을 갖고, 근접단부와 말단부를 갖는 플라즈마 점화 장치.

청구항 20 

제1항에 있어서,

상기 적어도 하나의 점화 전극은 세라믹 기판과, 상기 세라믹 기판상에 형성되는 전도박막을 포함하는 플라즈마

점화 장치. 

청구항 21 

토로이드형 유도결합형 플라즈마 처리 시스템용 플라즈마 점화 장치에 있어서,

폐쇄형 채널을 한정하는 용기; 및

상기 채널 내의 가스에 전기장을 인가하기 위하여 상기 용기에 인접한 적어도 하나의 축전결합형 점화 전극을

포함하고,

상기 적어도 하나의 축전결합형 점화 전극은 상기 용기의 총 외부 표면의 1% 를 초과하는 면적을 갖는 플라즈마

점화 장치.

청구항 22 

제21항에 있어서,

상기 적어도 하나의 점화 전극의 총 면적은 상기 용기의 상기 총 외부 표면 면적의 5%를 초과하는 플라즈마 점

화 장치.

청구항 23 

제21항에 있어서,

상기 적어도 하나의 점화 전극의 총 면적은 상기 용기의 상기 총 외부 표면 면적의 10%를 초과하는 플라즈마 점

화 장치.

청구항 24 

제21항에 있어서,

상기 용기는 절연 물질로 구성되어 있는 플라즈마 점화 장치.

청구항 25 

제21항에 있어서,

기준 전극을 더 포함하고, 상기 기준 전극 및 적어도 하나의 점화 전극의 총 표면 면적은 상기 용기의 총 외부

표면 면적의 2% 내지 100%의 범위에 있는 플라즈마 점화 장치.

청구항 26 

제21항에 있어서,

상기 용기는 적어도 하나의 금속부와 금속부의 간격을 충진하는 적어도 하나의 절연부를 포함하는 플라즈마 점

화 장치.

청구항 27 

제21항에 있어서,

상기 채널은 토로이드를 정의하는 플라즈마 점화 장치.

청구항 28 

토로이드형 유도결합형 플라즈마 처리 시스템용 플라즈마 점화 장치에 있어서,
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폐쇄형 채널을 한정하는 용기; 및

상기 용기에 인접한 적어도 세개의 축전결합형 점화 전극을 포함하고,

다수의 상기 축전결합형 점화 전극은 상기 플라즈마를 초기화하기 위하여 채널 내의 가스에 전기장을 인가할 수

있는 플라즈마 점화 장치.

청구항 29 

제28항에 있어서,

상기 채널은 토로이드를 한정하고, 상기 적어도 세개의 점화전극은 상기 토로이드 주위에 분포하는 플라즈마 점

화 장치.

청구항 30 

제28항에 있어서,

상기 적어도 세개의 점화 전극은 상기 용기를 따라 분포하는 플라즈마 점화 장치. 

청구항 31 

토로이드형 유도결합형 플라즈마 처리 시스템용 플라즈마 점화 장치에 있어서,

가스 유입구와 가스 유출구를 갖고 가스를 포함하기 위한 채널을 한정하는 용기; 및

상기 용기의 유입구에 근접한 유동 가스에 전기장을 인가하기 위한 상기 가스 유출구에 인접한 축전결합형 점화

전극을 포함하는 플라즈마 점화 장치.

청구항 32 

제31항에 있어서,

상기 채널은 토로이드를 한정하는 플라즈마 점화 장치.

청구항 33 

제31항에 있어서,

상기 점화 전극은 상기 가스 유입구로부터 상류에 위치한 플라즈마 점화 장치.

청구항 34 

플라즈마 장치에 있어서,

절연 물질로 형성되고 가스를 포함하기 위한 채널을 한정하는 용기;

상기 용기에 인접한 히트 싱크; 및

상기 용기와 상기 히트 싱크 사이에 배치되고, 상기 용기와 상기 히트 싱크와 기계적으로 통하는 열계면을 포함

하며,

상기 열계면은 열로 야기된 체적 변화에 응답하여 상기 열계면, 상기 히트 싱크, 상기 용기중 적어도 하나의 움

직임을 조절하는 상기 히트 싱크와 상기 용기 사이의 공간을 한정하는 플라즈마 장치.

청구항 35 

제34항에 있어서,

상기 채널은 토로이드형 구조를 갖는 플라즈마 장치.

청구항 36 

제34항에 있어서, 

상기 히트 싱크는 상기 용기를 충분히 둘러싸고 적어도 하나의 용수철-부하 기작에 의해 서로 결합되어 있는 적
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어도 두개의 단편을 포함하는 플라즈마 장치.  

청구항 37 

제36항에 있어서,

상기 용기는 토로이드형 형상을 갖고, 상기 히트 싱크는 적어도 네개의 단편을 상기 용기 방향으로 압박하고 상

기 용기와 상기 히트 싱크의 열적 부정합을 조절하기 위한 적어도 두개의 용수철-부하 기작에 의해 결합된 적어

도 네개의 단편을 포함하는 플라즈마 장치.

청구항 38 

제36항에 있어서,

상기 히트 싱크와 상기 적어도 하나의 용수철-부하 기작은 자립 냉각쉘을 한정하는 플라즈마 장치.

청구항 39 

제34항에 있어서, 

상기 열계면은 합성 물질, 섬유질 물질, 적층 물질중 적어도 하나를 포함하는 플라즈마 장치.

청구항 40 

제34항에 있어서,

상기 열계면은 다수의 외팔보 지시물을 포함하는 플라즈마 장치.

청구항 41 

제40항에 있어서,

상기 다수의 외팔보 지시물은 구리와 베릴륨 중 적어도 하나를 포함하는 플라즈마 장치.

청구항 42 

제34항에 있어서,

상기 용기는 유전체 물질로 구성되는 플라즈마 장치.

청구항 43 

제34항에 있어서,

상기 열계면은 다수의 코일을 포함하는 플라즈마 장치.

청구항 44 

제34항에 있어서,

상기 열계면은 등형 물질을 포함하는 플라즈마 장치.

청구항 45 

제44항에 있어서,

상기 등형 물질은 상기 용기의 외부 표면 면적의 25 % 내지 100%를 덮는 플라즈마 장치.

청구항 46 

제34항에 있어서,

상기 공간은 상기 용기로부터 상기 히트 싱크까지 열전달을 위한 가스로 채워지고, 상기 공간은 100 마이크로미

터 미만의 두께를 갖는 플라즈마 장치.
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청구항 47 

제34항에 있어서,

상기 공간의 두께는 25 마이크로미터 미만인 플라즈마 장치.

청구항 48 

제34항에 있어서,

상기 공간의 두께는 12 마이크로미터 미만인 플라즈마 장치.

청구항 49 

제34항에 있어서,

상기 용기와 상기 열계면 사이에 배치되는 자외선 차단층을 더 포함하는 플라즈마 장치.

청구항 50 

제34항에 있어서,

상기 열계면은 등형층과 용수철층을 포함하고, 상기 등형층은 상기 히트 싱크와 상기 용기 중 하나와 접촉하는

제1면과 상기 용수철층에 접촉하는 제2면을 갖는 플라즈마 장치.

청구항 51 

제34항에 있어서, 

상기 용기의 유입구에 인접하여 배치되어 상기 용기의 내부 표면을 따라 인입 가스 유동의 대부분을 제어하는

장치를 한정하는 가스 유입 샤워헤드를 더 포함하고, 플라즈마 장치.

청구항 52 

유도결합형 플라즈마 공정 장치에 있어서,

폐쇄형 채널을 한정하는 절연 토로이드형 용기;

상기 용기에 인접하고 상기 채널의 인접부에 정렬된 디멘션을 갖는 적어도 하나의 축전결합형 점화 전극-상기

적어도 하나의 점화 전극의 디멘션의 총 길이는 상기 채널의 길이의 10%보다 크고, 이로써 상기 적어도 하나의

점화 전극은 상기 가스 내의 플라즈마 방전을 초기화하기 위하여 상기 채널 내의 가스에 전기장을 인가할 수 있

음-;

상기 용기의 일부를 둘러싸고 있는 주권선과 자기코어를 포함하는 변압기;

상기 토로이드형 용기내의 플라즈마를 유지하는 주권선에 전력을 공급해주는 교류 전력 공급기; 및

상기 용기로부터 활성가스종을 받는 공정 챔버를 한정하는 공정 용기를 포함하는 플라즈마 공정 장치.

청구항 53 

플라즈마를 점화하는 방법에 있어서,

가스 유입구와 유출구를 갖고, 채널을 한정하는 용기를 제공하는 단계;

상기 유입구를 통해 상기 채널로 가스를 유동시키는 단계;

상기 가스가 상기 채널 내로 유동하는 동안 상기 가스 유입구 근방의 가스에 이온화된 전기장을 인가함으로서

상기 채널 내의 상기 가스를 점화하는 단계를 포함하는 플라즈마 점화 방법.

청구항 54 

제53항에 있어서,

상기 채널은 토로이드를 한정하는 플라즈마 점화 방법.
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청구항 55 

제53항에 있어서,

상기 채널 내의 가스를 점화하는 단계는 상기 가스 유입구로부터 상류에 상기 이온화된 전기장을 인가하는 단계

를 포함하는 플라즈마 점화 방법.

청구항 56 

플라즈마를 점화하는 방법에 있어서,

폐쇄형 채널을 한정하는 용기를 제공하는 단계;

상기 채널의 외부에 유속과 압력을 갖는 가스를 제공하는 단계;

상기 채널 내로 상기 가스의 상기 유속의 일부를 지향시키는 단계; 및

상기 유속의 나머지 부분을 상기 채널로부터 멀어지게 지향시키는 동안 상기 채널내의 가스를 점화하는 단계를

포함하는 플라즈마 점화 방법.

청구항 57 

제56항에 있어서,

상기 가스의 점화 이전에 상기 용기의 동작값으로 상기 유속을 고정시키는 단계를 더 포함하는 플라즈마 점화

방법. 

청구항 58 

제56항에 있어서,

상기 유속은 상기 용기의 동작 유속과 연관된 플라즈마 점화 방법.

청구항 59 

제56항에 있어서,

상기 채널 내에서 가스를 점화시킨 후에 상기 채널내로 상기 유속의 전부를 지향시키는 단계를 더 포함하는 플

라즈마 점화 방법.

청구항 60 

제56항에 있어서,

상기 채널내로 상기 유속의 일부를 지향시키는 단계는 상기 용기의 유출구가 연결된 공정 챔버내의 압력과 적어

도 동일한 가스 압력을 상기 채널에 제공하는 단계를 포함하는 플라즈마 점화 방법.

청구항 61 

제60항에 있어서,

상기 채널 내의 상기 가스 압력은 0.01 토르보다 큰 플라즈마 점화 방법.

청구항 62 

제56항에 있어서,

상기 채널로부터 떨어져서 상기 유속의 나머지 부분을 지향시키는 단계는 상기 채널로부터 떨어져서 상기 유속

의 전부를 지향시키는 단계를 포함하는 플라즈마 점화 방법.

청구항 63 

토로이드형 유도결합형 플라즈마 처리 시스템에서의 플라즈마 공정 방법에 있어서,

폐쇄형 채널을 한정하는 토로이드형 용기를 제공하는 단계;
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상기 용기에 인접하고 상기 채널의 인접부와 정렬된 디멘션을 갖는 적어도 하나의 축전결합형 점화 전극-상기

적어도 하나의 점화 전극의 상기 디멘션의 총 길이는 상기 채널의 길이의 10%보다 큼-을 제공하는 단계;

상기 적어도 하나의 점화 전극에 전압을 인가함으로써 상기 채널 내의 가스의 플라즈마 방전을 개시하는 단계;

상기 용기의 일부를 둘러싸는 주권선과 자기코어를 포함하는 변압기를 제공하는 단계;

상기 토로이드형 용기내에 플라즈마를 유지하기 위하여 교류 전력 공급기로부터 상기 주권선에 전력을 공급하는

단계; 및

토로이드형 용기에서 공정 용기에 의해서 한정되는 공정 챔버로 활성가스종을 지향시키는 단계를 포함하는 플라

즈마 공정 방법.

청구항 64 

제63항에 있어서,

점화하는 단계는 상기 가스가 본질적으로 아르곤이 없을 때 상기 플라즈마를 점화하는 단계를 포함하는 플라즈

마 공정 방법.

청구항 65 

제63항에 있어서,

점화시키는 단계는 상기 가스가 본질적으로 공정 압력과 유속을 가질 때 상기 플라즈마를 점화하는 단계를 포함

하는 플라즈마 공정 방법.

청구항 66 

플라즈마 공정 방법에 있어서,

본질적으로 유전체 물질로 구성되고 폐쇄형 채널을 한정하는 토로이드형 용기를 제공하는 단계;

상기 용기에 인접한 히트 싱크를 제공하는 단계;

상기 용기와 상기 히트 싱크 사이에 배치되고, 상기 용기 및 상기 히트 싱크와 기계적으로 통하는 열계면-상기

열계면은 열로 야기된 체적 변화에 대응하여 상기 열계면, 상기 히트 싱크, 상기 용기 중 적어도 하나의 움직임

을 조절하는 상기 히트 싱크와 상기 용기 사이의 공간을 한정함-을 제공하는 단계;

상기 용기의 일부를 둘러싸는 자기 코어와 주권선을 포함하는 변압기를 제공하는 단계;

상기 토로이드형 용기내에 상기 플라즈마를 유지하기 위하여 교류 전력 공급기로부터 상기 주권선에 전력을 공

급하는 단계; 및 

토로이드형 용기부터 공정 용기에 의해 한정되는 공정 챔버로 활성 가스종을 지향시키는 단계를 포함하는 플라

즈마 공정 방법.

청구항 67 

제66항에 있어서,

상기 히트 싱크는 적어도 두개의 단편을 포함하고, 

용수철-부하 기작으로 상기 적어도 두개의 단편의 연결에 의해 상기 용기에 대해 상기 적어도 두개의 단편을 압

박하는 단계를 더 포함하는 플라즈마 공정 방법.

청구항 68 

제66항에 있어서,

상기 용기의 온도를 950℃ 미만으로 유지하는 단계를 더 포함하는 플라즈마 공정 방법.

청구항 69 
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플라즈마 장치에 있어서,

도전성 부분을 포함하고 가스를 포함하는 채널을 한정하는 절연성 용기;

상기 용기에 인접한 히트 싱크; 및

상기 용기와 히트 싱크 사이에서 기계적으로 통하는 열계면을 포함하며, 

상기 열계면은 상기 히트 싱크와 상기 용기 사이에서 공간을 한정하되, 상기 공간은 열적으로 야기된 디멘션의

변화에 대응하여 상기 열계면, 상기 히트 싱크 및 상기 용기 중 적어도 하나의 이동을 허용하는 플라즈마 장치.

청구항 70 

플라즈마 장치에 있어서,

절연 물질로 구성되고 가스를 포함하는 채널을 한정하는 절연성 용기;

상기 용기에 인접한 히트 싱크; 및

상기 용기와 히트 싱크 사이에서 기계적으로 통하는 열계면을 포함하며, 

상기 열계면은 상기 히트 싱크와 용기 사이에서 공간을 한정하되, 상기 공간은 열적으로 야기된 디멘션의 변화

에 응답하여 상기 열계면, 상기 히트 싱크 및 상기 용기 중 적어도 하나의 이동을 허용하는 플라즈마 장치.

청구항 71 

제1항에 있어서,

유도성 플라즈마의 형성 후에 적어도 하나의 축전결합형 점화 전극으로부터 전력을 제거하는 제어회로를 포함하

는 플라즈마 점화 장치.

청구항 72 

제1항에 있어서,

상기 적어도 하나의 축전결합형 점화 전극은 상기 용기와 열적으로 소통하는 히트 싱크 단품인 플라즈마 점화

장치.

청구항 73 

제1항에 있어서,

다중 축전결합형 점화전극을 포함-하나 이상의 상기 점화전극은 상기 용기와 열적으로 소통함-하는 플라즈마 점

화 장치.

청구항 74 

제6항에 있어서,

상기 점화전극은 상기 용기와 열적으로 소통하는 플라즈마 점화 장치.

청구항 75 

제1항에 있어서,

상기 플라즈마에 의해서 발생된 자외선을 차단하도록 상기 용기를 피복하는 빛-차단층을 포함하는 플라즈마 점

화 장치.

청구항 76 

제73항에 있어서,

상기 빛-차단층은 열확산층이고 상기 용기의 냉각을 보조하는 플라즈마 점화 장치.

청구항 77 
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제1항에 있어서,

상기 용기의 체적의 상당부를 충진하는 분산형 축전 전하를 제공하도록 상기 용기 주위에 분포된 다중 축전결

합형 점화 전극을 포함하는 플라즈마 점화 장치.

명 세 서

기 술 분 야

 본 발명은 일반적으로 플라즈마 생성과 공정 장비에 관한 것이다. 특히, 본 발명은  플라즈마 용기의 플라즈마<1>

점화 및 냉각을 위한 방법 및 장치에 관한 것이다.

배 경 기 술

플라즈마 방전은 해리 가스에 사용되어 이온, 자유 라디칼(free radical), 원자 및 분자를 포함하는 활성 가스<2>

를 생산할 수 있다. 활성 가스는 반도체 웨이퍼, 분말, 및 다른 가스와 같은 물질을 가공하는 것을 포함하는 많

은 산업응용분야 및 과학응용분야에 이용된다. 플라즈마 특성과 가공되는 물질에 대한 플라즈마 노출 조건은 응

용분야에 따라 광범위하게 변화된다. 

예를 들면, 가공되려는 물질이 피해에 민감하거나, 다른 것과 관련있는 어떤 물질의 선택적인 식각이 필요하기<3>

때문에, 몇몇 응용분야는 저 운동에너지(예를 들면 작은 전기 볼트)를 갖는 이온의 사용이 요구된다. 이방성 식

각 또는 평탄화 절연 증착과 같은 다른 응용분야는 고 운동에너지를 갖는 이온의 사용이 요구된다.

몇몇 응용분야는 가공되려는 물질이 고밀도 플라즈마에 직접 노출되는 것이 요구된다. 그러한 응용분야는 이온-<4>

활성 화학반응과 높은 종횡비(aspect-ratio) 구조로 물질의 식각과 증착을 하는 것을 포함한다. 물질이 이온으

로 인한 피해에 민감하거나 공정이 높은 선택도의 조건을 갖기 때문에 다른 응용분야에서는 가공되려는 물질을

플라즈마로부터 차폐하는 것이 필요하다. 

플라즈마는 직류(DC)방전, 고주파(RF)방전, 및 극초단파방전을 포함하는 다양한 방법으로 생성시킬 수 있다. 직<5>

류방전은 가스 내의 두 전극 사이에 전위를 인가함으로써 달성될 수 있다.  고주파 방전은 전력 공급원으로부터

의 에너지를 플라즈마에 전기용량적으로(capacitively) 또는 유도적으로 결합시킴으로써 달성될 수 있다. 

 평행판은 에너지를 플라즈마에 전기용량적으로 결합시키도록 사용될 수 있다. 유도코일은 플라즈마에서 전류를<6>

유도시키도록 사용될 수 있다. 극초단파방전은 극초단파 에너지 소스를 가스를 포함하는 방전챔버에 결합시킴으

로써 생성될 수 있다.

 플라즈마 방전은, 플라즈마를 구성하고 있는 대전종(charged species)과  플라즈마에 의해 활성화될 수 있는<7>

중성종(neutral species) 양쪽이, 가공되려는 물질과 밀접하게 접촉하고 있는 것과 같은 방식으로 생성될 수 있

다. 선택적으로, 플라즈마 방전은 가공되려는 물질로부터 멀리 떨어져 생성될 수 있고, 그래서 비교적 소수의

대전종이 가공되려는 물질과 접촉을 하게 되고, 반면에 중성종은 여전히 접촉될 수 있을 것이다. 

그러한 플라즈마 방전은 보통 원격 플라즈마 방전 또는 다운스트림(downstream) 플라즈마 방전이라고 명명된다.<8>

그 구조에 따라, 가공되는 물질과 관련된 위치 결정, 가공 조건(플라즈마 내의 가스종, 압력, 유속, 전력), 플

라즈마 소스가 이러한 두가지 일반적인 유형중 하나 또는 양쪽 모두의 특징을 가질 수 있다. 

원격 플라즈마 소스의 발현은 플라즈마를 생성하기 위하여 고주파전력 또는 극초단파 전력을 일반적으로 이용한<9>

다. 비록 현재 소스는 많은 응용분야에 성공적으로 제공되지만, 이러한 소스의 실제적인 사용에 있어 몇몇 기술

적 한계가 남아있다. 

극초단파전력은 생산하고 이송하고 부하와 맞추는데 일반적으로 더 고가이기 때문에 극초단파-기반 원격 플라즈<10>

마소스는 고주파 소스보다 일반적으로 더 고가이다. 극초단파 소스와 전력이송시스템은 또한 고주파 소스보다

일반적으로 부피가 더 크고 극초단파 전력을 생성하는 관의 주기적인 교체가 요구된다. 

 유도결합뿐만 아니라 축전결합을 어느 정도 갖는 고주파 원격 플라즈마 소스는 대응하는 극초단파 소스에 비해<11>

저렴하고 더 소형일 수 있다. 그러나 플라즈마 점화 공정을 조력하는 축전결합(capacitive coupling)은, 플라즈

마 내에서 생성된 강력한 이온에 의한 플라즈마 용기의 벽체의 충격으로 인하여 플라즈마 용기의 노출벽체의 열

화를 야기시킬 수 있다.  유도 고주파 결합을 사용하지만 연관된 축전 결합은 최소인 고주파 원격 플라즈마 소

스는, 플라즈마 용기 표면의 더 적은 이온 유도성 열화를 나타낼 수 있다. 그러나 축전 결합의 감소나 제거는,
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특히 공정 조건의 넓은 범위에 걸쳐 플라즈마 점화를 획득하는데 더욱 어려울 수 있다.

원격 플라즈마 소스의 존재가 갖는 두번째 어려움은 플라즈마 내에서 발생되는 열을 제거하는 것과 플라즈마 용<12>

기의 벽체에 증착되는 것이다. 이것은 특히 플라즈마 용기가 복잡한 형상을 갖고, 큰 유량을 갖고 절연 용기와

접촉하는 직접 냉각이 바람직하지 않거나 비실용적인 경우에 문제가 된다. 이것은 플라즈마내로 확실하게 결합

될 수 있는 전력을 제한하는 효과를 갖는다.

 예를 들면, 토로이드형 플라즈마 시스템의 존재는 고주파 에너지가 플라즈마 내로 결합되는 방식으로 높은 유<13>

도성일 수 있다. 예를 들면 플라즈마는 축전 결합된 고주파 점화 방전이나 자외선 방사를 통하여 점화될 수 있

다. 플라즈마 시스템은 특정한 가스종, 압력, 유속조건을 갖는 독립된 플라즈마 점화 단계를 요구할 수 있다.

특정한 조건은 동작 상태의 조건과 다를 수 있다. 이러한 제약은 진공 성분 및 플라즈마 시스템과 결합되어 사

용되는 가스취급시스템 양쪽에 추가적인 복잡성을 부가할 수 있고, 공정을 위해 필요한 전체적인 시간도 증가시

킬 수 있다. 

발명의 상세한 설명

 본 발명은 부분적으로 용기 내에서 플라즈마의 확실한 점화를 제공할 수 있고, 용기의 효과적이고 확실한 냉각<14>

을 제공할 수 있는, 장치와 방법에 특징이 있다. 이를 위하여, 본 발명은 기존 플라즈마 시스템보다 넓은 면적

및/또는 긴 점화 전극, 점화하는 동안 플라즈마 용기로 유입되는 가스의 우회로, 플라즈마 용기의 가스 유입구

에  인접한  점화,  히트  싱크와  용기  사이에  배치된  간격이  벌어진  또는  간격이  없는  탈열구조(gapped  or

ungapped heat removal structure)를 특징으로 한다. 본 발명의 특징은 종래 플라즈마 시스템에서 불가능한 응

용분야의 범위를 가능하게 한다. 

본 발명의 특징의 몇몇 실시예는 절연 용기를 포함한다. 절연 용기는 고순도이고 산소(O), 질소(N), 수소(H),<15>

플루오르(F), 염소(Cl), 및 브롬(Br)과 같은 활성 중성종을 위한 금속 용기 또는 금속-피막 용기로부터 얻을 수

있는 것보다 더 낮은 재결합을 제공하는 플라즈마에 노출된 표면을 가질 수 있다.  

 본 발명은 예를 들면 종래의 토로이드형-플라즈마 시스템에서 가능했던 것보다 넓은 공정 범위에 걸쳐 플라즈<16>

마 점화를 제공할 수 있다. 종래의 시스템보다 용기 내 채널 체적의 큰 부분을 채우는 축전 전하는 가스 특성

(예를 들면 가스의 종류, 유속, 및 가스 압력)의 넓은 범위에 걸쳐 점화를 제공할 수 있다. 교차되는 향상된 점

화는, 예를 들면 더욱 난이하고/또는 장시간의 점화 단계를 갖는 종래의 시스템보다 더욱 향상된 공정반복능과

단축된 공정성과를 제공할 수 있다. 

본  발명은,  부분적으로,  점화를  조력하는  플라즈마  용기  체적의  상당  부분을  채우는  분산  축전  전하를<17>

제공한다. 보다 용이한 점화는 보다 빠르고 안정된 공정의 초기화를 번갈아 제공할 수 있다. 동작 조건에 맞추

어  또는  동작조건에 근접하여  플라즈마를 점화하는  능력은,  예를  들면  원자층  증착(ADL  :  Atomic  Layer

Deposition)과 같은 단주기를 갖는 공정에 유리할 수 있다. 

본 발명의 몇몇 실시예는 분산 축전 전하를 제공하기 위해 용기에 인접한  대형 축전-결합전극 및/또는 공간적<18>

으로 분산된 축전-결합 전극을 특징으로 한다. 전극은 용기의 채널의 많은 부분을 통해 용기 내에 이온화된 전

기장을 인가함으로써 용기 내 플라즈마를 점화할 수 있다. 따라서 점화는 몇몇 종래의 플라즈마 생성 시스템에

서 불가능한 가스종과 유속에서 달성될 수 있다. 점화 전극은 냉각 쉘과 절연 용기 사이에 냉각 부품 및/또는

열계면 부품의 부분이 될 수 있다. 

본 발명의 몇몇 장치는 용기의 하나 이상의 유입구에 또는 유입구에 인접해서 위치한 하나 이상의 점화 전극을<19>

포함한다. 이러한 전극은 단독으로 또는 다른 전극 및/또는 다른 점화 수단과 결합하여 플라즈마를 점화하는 이

온화된 종을 갖는 용기 내부의 시드 가스(seed gas)로 방전될 수 있다. 

본 발명은 절연 용기에 공기 송풍 또는 직접 유체 냉각의 필요 없이 100kW 이상 향상된 전력에서 절연 용기 냉<20>

각을 제공할 수 있다. 냉각 쉘 형태의 히트 싱크는 예를 들면 금속, 폴리머(polymer) 및/또는 복합물질 또는 적

층(laminate)물질을 포함하는, 열로 전도성 및/또는 변형가능한 물질을 포함하는 이격을 갖는 용기에 가까이 근

접하여 위치할 수 있다. 

이격-충진 물질은 냉각 쉘과 절연 용기 사이에 열-전도 경로를 제공한다. 물질은 다양한 정도의 신축력을 가질<21>

수  있고,  냉각  쉘은  절연  용기  외면과  냉각  쉘  표면의  양쪽과  밀접하게  접촉해  있는  이격-보충  물질을

지지한다. 이것은 절연 용기, 이격-보충물질, 및 냉각 쉘 사이에 좋은 열접촉을 보장하는 것을 도울 수 있다. 
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바람직한 실시예에서, 토로이드형 로필드(low-field) 활성 가스 소스는 절연 물질로 형성되는 진공 용기로 구성<22>

된다. 용기 냉각은 동작 전력의 넓은 범위에 걸쳐 확실한 동작을 제공한다. 소스의 응용 분야는 반도체 공정과

공정 챔버 클리닝을 포함한다. 다른 응용분야는, 예를 들면 화학 공정에서 활성 가스상태종의 공급이나 방출 가

스 흐름으로부터 위험하거나 바람직하지 않은 가스상태종의 개질이나 제거를 포함한다. 

몇몇 바람직한 실시예에서, 본 발명은 냉각 쉘에 의해 둘러싸인 토로이드-형상의 절연 용기를 특징으로 한다.<23>

냉각 쉘은 상기에 설명된 이격-보충 물질과 같이 열로 야기된 체적 변화의 기계적인 조절을 제공하는 열계면만

큼 용기로부터 이격될 수 있다. 

열계면은 냉각 쉘과 절연 용기간의 열-기계적인 부정합으로부터 발생한 체적 변화를 흡수하는 탄성 및/또는 가<24>

소성이 있는 기계적인 특성을 갖는 하나 이상의 물질을 포함할 수 있다. 열계면은 용기와 쉘 사이에 매우 좁은

공간으로 한정될 수 있다. 

이러한 몇몇 실시예에서, 냉각 쉘은 절연 용기의 외면과 냉각 쉘 양쪽과 밀접한 열접촉을 갖는 열계면을 유지하<25>

기 위하여 용수철-부하 메커니즘(spring-loaded mechanism)을 통해 절연 용기의 외부 표면에 접하여 능동적으로

압축된다. 용수철-부하 메커니즘을 통해 서로 결합된 다중 단편을 갖는 냉각 쉘은, 토로이드 형상과 같은 복합

형상을 갖는 용기의 사용을 제공할 수 있고, 용기와 쉘 사이의 열-부정합 응력을 조절할 수 있는 독립적인 냉각

구조를 제공할 수 있다. 

본 발명의 몇몇 실시예에서, 절연 진공 용기의 외부 표면은 열계면 물질의 붕괴 및/또는 오존 생성의 원인이 되<26>

는, 절연용기를 통해 이격으로 흐르게 하여 플라즈마로 생성되는 자외선 방사를 막는 층이 코팅된다. 코팅은 불

투명 및/또는 반사되는 특징 및/또는 흡수되는 특징을 가질 수 있다. 외부 코팅 층은 열확산층 역할을 할 수 있

고, 그 때문에 절연 진공 용기의 냉각을 조력할 수 있다.

몇몇 실시예에서, 진공 용기의 내부 표면은 강력한 이온이나 활성 중성종에 의한 침식에 견디는 층으로 코팅된<27>

다.  코팅은  감소된  플라즈마  성분  재결합율을  제공한다.  내부  코팅의  예는  실리콘  나이트라이드(silicon

nitride), 실리콘 다이옥사이드(silicon dioxide), 알루미늄 옥사이드(aluminum oxide), 알루미늄 나이트라이

드(aluminum nitride), 다이아몬드, 및 폴리머 물질을 포함한다. 

본 발명의 원리에 따른 플라즈마 소스와 시스템은 예를 들면 고체 표면, 분말, 기체와 같은 많은 물질을 가공하<28>

는데 유용하다. 시스템은 박막 증착과 식각 시스템와 같은 반도체 가공 장비내의 가공 챔버를 세정하는데에도

유용할 수 있다. 플라즈마 소스는 이온 이식 및 이온 밀링 시스템용 이온을 제공하는데에도 사용될 수 있다.

부가적으로, 플라즈마 소스는 반도체 디바이스[예를 들면 실리콘, 실리콘 다이옥사이드, 실리콘 나이트라이드,<29>

알루미늄, 몰리브덴(molybdenum), 텅스텐 및 포토레지스트(photoresist), 폴리마이드(polymide) 및 다른 폴리

머 물질과 같은 유기물질을 식각하기 위한]를 제조하는데 사용되는 식각 시스템을 제공할 수 있다. 플라즈마 소

스는 예를 들면 다이아몬드, 실리콘 다이옥사이드, 실리콘 나이트라이드, 및 알루미늄 나이트라이드로부터 형성

되는 박막 물질의 플라즈마 증착법(plasma-enhanced deposition)도 제공할 수 있다. 전도 물질 및 반도체 물질

은 물론 고 절연 상수 물질 및 저 절연 상수 물질 둘다 플라즈마 증착법에 의해 증착될 수 있다. 

상기 시스템은 플루오르 원자(atomic fluorine), 염소 원자, 브롬(bromine) 원자, 수소 원자, 질소 원자, 및 산<30>

소 원자와 같은 활성 가스를 생성하는데에도 유용할 수 있다. 그러한 활성 가스는 실리콘, 게르마늄 및 갈륨비

소(GaAs)와 같은 다양한 반도체 물질 그리고 실리콘 다이옥사이드, 탄탈 옥사이드(tantalum oxide), 하프늄 옥

사이드(hafnium oxide), 주석 옥사이드, 아연 옥사이드, 루테늄 옥사이드(ruthenium oxide) 및 인듐-주석 옥사

이드(indium-tin  oxide)와  같은  다양한  옥사이드를  환원하고  가공하고  안정화시키고  또는  패시베이션

(passivating) 하는데 유용하다. 응용분야는 무플럭스(fluxless) 납땜, 실리콘 표면으로부터 실리콘 다이옥사이

드의 제거, 웨이퍼 가공 이전의 실리콘 표면의 패시베이션 및 다양한 물질의 증착 또는 식각을 포함한다.

다른 응용분야는 폴리머, 금속, 세라믹 및 종이의 표면 특성의 개질을 포함한다. 시스템은 불화탄소(CF4), 삼불<31>

화질소(NF3), 불화에탄(C2F6), 삼불화메탄(CHF3), 육불화황(SF6)과 같은 불소-함유 화합물 및 다이옥신(dioxin),

푸란(furan) 및 다른 휘발성 유기 화합물과 같은 유기 화합물을 포함하는, 위험하거나 환경적으로 바람직하지

않은 가스를 감소시키는 것도 제공할 수 있다. 시스템은 소독용 산소원자, 염소원자, 불소원자의 높은 플럭스

(flux)를 생성할 수 있다. 시스템은 대기압 방전을 제공할 수 있다.

따라서, 첫번째 견해로, 본 발명은 플라즈마 점화 장치를 특징으로 한다. 장치는 용기와 용기에 인접한 적어도<32>

하나의 점화 전극을 포함한다. 전극은 용기에 의해 폐쇄형 채널의 인접부에 정렬하는 디멘션(dimension)을 갖는
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다. 적어도 하나의 점화 전극의 디멘션의 총길이는 채널 길이의 10%보다 크다. 적어도 하나의 점화 전극은 가스

의 플라즈마 방전을 초기화하기 위하여 채널 내의 가스에 전기장을 인가할 수 있다. 

장치는 점화전극과 협력하여 동작하는 기준전극(reference electrode)을 포함할 수 있다. 기준전극 및/또는 점<33>

화전극은 또한 용기로부터 탈열하는 히트싱크와 같이 작동할 수도 있다. 

두번째 견해로, 본 발명은 용기의 총 외부 면적의 1%보다 큰 영역을 갖는 적어도 하나의 점화전극을 포함하는<34>

플라즈마 점화 장치를 특징으로 한다. 장치는 기준전극 및 적어도 하나의 점화전극의 총 표면 면적이 용기의 총

외부 면적의 2 % 내지 100 % 범위인, 기준 전극을 포함할 수 있다. 몇몇 실시예는 절연 플라즈마 용기를 포함하

는 이러한 특징과 관련있다;다른 실시예는 금속 플라즈마 용기와 금속 용기의 총 외부 면적의 10%보다 큰 면적

을 갖는 적어도 하나의 점화 전극을 포함한다.

세번째 견해로, 본 발명은 적어도 세개의 점화 전극을 포함하는 플라즈마 점화 장치를 특징으로 한다. 네번째<35>

견해로, 본 발명은 가스 유입구와 가스 유출구와 용기의 유입구에 인접한 유동 가스에 전기장 인가를 위한 가스

유입구에 인접한 점화 전극을 갖는 용기를 포함하는 플라즈마 점화 장치를 특징으로 한다. 점화 전극은 가스 유

입구로부터 상류에 위치할 수 있다. 

다섯번째 견해로, 본 발명은 플라즈마 장치를 특징으로 한다. 장치는 절연 물질로 형성되는 토로이드형 용기,<36>

용기에 인접한 히트 싱크, 및 열계면을 포함한다. 열계면은 용기 및 히트 싱크 사이에 배치되어 있고, 용기 및

히트 싱크와 기계적으로 통한다. 열계면은 열로 야기된 체적 변화에 대응하여 열계면, 히트 싱트 및/또는 용기

의 거동을 조절하는, 히트 싱크와 용기 사이의 공간을 한정한다. 히트 싱크는 하나의 부분 이상을 포함할 수 있

고, 상기 부분은 용기의 형상과 체적의 변화를 조절하는 용수철-부하 메커니즘에 의해 결합될 수 있다.

코팅은 플라즈마에서 생성된 자외선 방사가 히트 싱크와 용기 사이의 공간에 침투하는 것을 막기 위하여 용기의<37>

외부에 적용될 수 있다. 코팅은 또한 절연 용기의 냉각에도 부가될 수 있다. 

여섯번째 견해로, 본 발명은 플라즈마를 점화하는 방법에 특징이 있다. 방법은 가스 유입구와 유출구를 갖는 용<38>

기를 제공하는 것과, 유입구를 통해 채널 내로 가스가 유동하는 것과, 가스가 채널속으로 유동될 때 가스 유입

구에 근접한 가스에 이온화된 전기장을 인가함으로써 채널내의 가스가 점화하는 것을 포함한다. 

일곱번째 견해로, 본 발명은 플라즈마를 점화하는 방법에 특징이 있다. 방법은 유속과 압력을 갖는 가스를 제공<39>

하는 것과, 용기 채널 내로 가스 유속의 일부를 향하게 하는 것을 포함한다. 가스는 적어도 유속의 일부가 채널

로부터 떨어져 향하는 동안 채널 내에서 점화된다. 유속의 일부 또는 전부는 가스 점화 후 채널 내로 향할 수

있다. 

실 시 예

정의<61>

"플라즈마 시스템"은 플라즈마 생성 시스템을 포함하는 장치이고, 물질 공정 부품을 포함할 수 있다. 플라즈마<62>

시스템은 하나 이상의 용기, 전력 공급 부품, 계측 부품, 제어 부품, 및 다른 부품을 포함할 수 있다. 공정은

하나 이상의 용기 및/또는 하나 이상의 용기와 교환하는 하나 이상의 공정 챔버 내에서 일어날 수 있다. 플라즈

마 시스템은 플라즈마의 소스 또는 플라즈마 내에서 생성된 활성가스종 이 될 수 있고 또는 완전한 공정 도구가

될 수 있다. 

"용기"는  가스 및/또는 플라즈마를 포함하고 내부에서 플라즈마가 점화 및/또는 지속될 수 있는 컨테이너 또는<63>

컨테이너의 일부이다. 토로이드형 용기는 적어도 하나의 절연부를 포함하고, 절연 물질로 전체를 형성한다. 용

기는 플라즈마 몸체라고 명명되기도 한다. 용기는 플라즈마 공정 시스템을 형성하는 발전기와 냉각 부품과 같은

다른 부품들과 결합된다. 용기는 다양한 형상을 갖는 채널을 한정할 수 있다. 예를 들면, 채널은 선 형상을 가

질 수 있고, 또는 고리 형상(토로이드형 플라즈마를 제공하기 위함)을 가질 수 있다. 

"채널"은 한정된 부피이고 용기에 의해 둘러싸여 있다. 채널은 가스 및/또는 플라즈마를 포함할 수 있고, 가스<64>

종 및 플라즈마종을 받거나 이송하기 위하여 용기의 하나 이상의 유입구와 하나 이상의 유출구와 교환될 수 있

다. 플라즈마 시스템은 채널 내에 직류 또는 교류 전기장를 인가하는 수단을 포함할 수 있다. 전기장은 채널 내

에서 플라즈마를 유지할 수 있고, 단독으로 또는 다른 수단과 협력하여 채널 내의 플라즈마를 점화할 수 있다.

"채널 길이"는 플라즈마가 존재할 수 있는 총 경로 길이이다. 토로이드형 채널에서, 길이는 채널 주위의 단일<65>

회로의 길이로 한정될 수 있다. 따라서 원형-형상 채널은 채널의 중앙과 결합된 원의 원주와 동일한 길이를 갖
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는다. 

"플라즈마"는 가스와 연관된 대전 입자의 집합을 포함하는 물질의 상태이다. 여기서 사용되는 것에 따르면, 플<66>

라즈마는 이온화된 종과 결합된 중성자 및/또는 분자를 포함할 수 있다. 용기 내의 물질은, 점화 후, 플라즈마

상태에서 종으로 단독해서 구성되어 있는 그러한 물질에 한정하는 경향 없이 플라즈마로 널리 불린다. 

"토로이드형 플라즈마"는 폐쇄경로의 형상이고, 폐쇄 경로내에 플라즈마 흐름 순환을 갖는 플라즈마이다. 토로<67>

이드형 플라즈마는 "토로이드형 용기"에 의해 둘러싸인 "토로이드형 채널"내에 존재할 수 있다. 

"점화"는 플라즈마를 형성하기 위하여 가스 내의 초기 붕괴의 원인이 되는 공정이다. <68>

"점화 전극"은 용기와 축전 결합되어 있는 전극이고, 전압은 용기 내의 가스 점화를 위해 인가될 수 있다. 점화<69>

전압은, 예를 들면 점화 전극과 기준 전극사이 또는 점화 전극과 용기의 전도부 사이에서 인가될 수 있다. 하나

이상의 점화 전극은 용기의 내부 표면 또는 외부 표면에 인접할 수 있다 (여기에서 기술된 예시된 실시예는 외

부 표면에 인접한 점화 전극을 포함).

여기 문맥에서 따른 "기준 전극" 용어는 하나 이상의 점화 전극과 협력하여 작용하는 용기의 하나 이상의 전극<70>

및/또는 하나 이상의 전도부와 연관되어 넓게 해석할 수 있다. 

"비활성 가스(Inert gases)"는 많은 상황에서 무-반응성 또는 낮은 반응속도를 갖는 가스로,  아르곤(argon)과<71>

다른 불활성 가스를 포함한다. 

"불활성 가스(Noble gases)"는 헬륨, 아르곤, 크립톤(krypton), 크세논(xenon), 때로는 라돈(radon)을 포함하<72>

고 화학적인 안정성과 낮은 반응속도를 나타내는 희박한 가스군이다. 

"반응성 가스"는 하나 이상의 화학 반응에 참가하는 경향이 있는 몇몇 종을 포함한 가스이다. 반응성 가스는 비<73>

활성 가스가 아닌 가스를 포함한다. 

"활성 가스"는 이온, 자유 라디컬, 중성 반응 원자 및 분자중 어느 것을 포함한다.<74>

"히트 싱크"는 열의 흡수, 발산 및/또는 제거를 위한 하나 이상의 부분 및/또는 부품을 포함하는 구조이다. 히<75>

트 싱크는 예를 들면 점화 전극와 기준 전극같은 전극이 될 수도 있다. 

본 발명의 상기-언급된 특징 및 기타 사항은 도 1 및 도 2를 참조하여, 토로이드형 플라즈마 시스템의 어떤 구<76>

조 및 동작 측면에서 처음 설명한 후에 더욱 자세히 설명될 것이다. 

도 1은 토로이드형 플라즈마 시스템(100)의 실시예의 일부의 단면 개략도이다. 상기의 일부는 채널(114), 자기<77>

코어(102, 104, 106, 108), 가스 유입구(118), 가스 유출구(119), 및 정합면(116)을 한정하는 용기(110)를 포

함한다. 

용기(110)은 하나 이상의 절연 물질로 완전히 형성될 수 있거나 전도 물질 과 절연 물질 모두에 의해 형성될 수<78>

있다. 적절한 전도 물질은 알루미늄, 구리, 니켈 및 철과 같은 금속을 포함한다. 용기(100)는 양극처리된 알루

미늄이나 니켈도금된 알루미늄과 같은 코팅된 금속으로 형성될 수 있다.   차후에 상세히 기술되는 본 발명의

몇몇 실시예에서, 용기(110)는 절연 물질로 형성되고, 절연 물질의 냉각을 조력하는 히트 싱크 물질에 의해 둘

러싸인다. 

용기(110)는, 예를 들면 정합면(116)에서, 용기(110) 주위의 전기적인 연속성이 파괴되어 용기(110)의 일부가<79>

전기적으로 고립된, 적어도 하나의 절연 구역을 포함한다. 만약 용기가 오로지 절연 물질로 형성된다면, 용기

(110)은 결합면이 없는 물질의 단편으로 형성될 수 있고, 따라서 정합면(116)을 포함하지 않는다. 

용기(110)의 결합면은 고진공밀봉을 제공할 수 있다. 밀봉은 탄성 중합체 밀봉을 포함할 수 있고, 납땜접합과<80>

같은 영구적인 밀봉이 될 수 있다. 

나타난 바와 같이, 자기 코어(102, 104, 106, 108)은 용기(110)의 일부, 예를 들면 채널(114)의 일부를 둘러싸<81>

고 있다. 변압기의 1차코일(미도시)과 결합된 자기 코어(102, 104, 106, 108)는, 예를 들면 스미스 등의 미합중

국 특허 제6,150,628호에 기술된 대로, 채널(114)에 정렬된 전기장과 전류를 유도한다. 채널(114) 내의 플라즈

마는 변압기의 2차회로를 완성한다. 

변압기는 부가적인 2차 회로를 형성하는 부가적인 자기 코어와 유도 1차코일을 포함할 수 있다. 1차 코일은, 예<82>

를 들면 10 kHz 미만 내지 20 MHz 초과 범위의 주파수를 갖는, 예를 들면 교류 전력 공급기에 의해 전력을 공급
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할 수 있다. 주파수의 선택은 플라즈마에 인가되는 요구 전력과 전압에 의존할 것이다. 

최적 동작 주파수의 선택은 응용분야, 교류 전력 공급기, 및 자기 코어 물질에 의존될 수 있다. 예를 들면 1 토<83>

르(torr) 내지 10 토르의 범위의 압력을 갖는 산소나 질소 같은 가스는 50 KHz 내지 14 MHz의 주파수에서 특별

한 이익을 가지고 사용될 수 있다. 

자기 코어(102, 104, 106, 108)는 보정될 수 있는 주권선을 가질 수 있다. 이것은, 예를 들면 전압이나 전류를,<84>

점화 및 특정한 공정 동작 조건(예를 들면, 특정한 공정, 유속, 가스종 조건)을 위해 최적화되도록 플라즈마에

인가하는 것을  허용될 수 있다. 

전기 부품은 교류 전력 공급기의 출력단과 자기 코어(102, 104, 106, 108)의 제1차 입력단 사이의 회로 경로 내<85>

에 있을 수 있다. 이러한 부품은 저항, 축전기, 및/또는 인덕터(inductor)를 포함할 수 있다. 예를 들면, 직렬

인덕터는 플라즈마에 인가되는 전압 파형을 평탄하게 하는데 사용될 수 있는데, 그래서 플라즈마 안정성을 향상

시킨다.

부품들은 예를 들면 전기적인 또는 기계적인 수단을 통해서, 고정되거나 가변성 제어를 통해 가변될 수 있다.<86>

부품들은 회로 변경 임피던스나 네트워크 매칭 임피던스를 형성한다. 

교류 전력 공급기의 출력부에 있는 또는 교류 전력 공급기 내로 만들어진 공명 회로는 점화의 목적을 위하여 점<87>

화 전압과 루프 전압(예를 들면, 채널에 따른 전압 강하)을 높이는데 사용될 수 있다. 공명 회로는 교류 선 파

동으로부터 야기되는 플라즈마 불안정성도 감소시킬 수 있다.

교류 전력 공급기의 입력단에 연결된 직류 전력 소스는 교류 선 전압의 정류와 여과를 통해 얻을 수 있다. 직류<88>

전력 소스 전압은 플라즈마에 인가된 전압을 안정화시키고 교류 선 전압내의 변이와 관계하는 조절기를 제공하

는 부가 회로를 통해 통제될 수 있다. 직류 소스 전압과 전류는 플라즈마로 이송되는 전력을 통제하는데에도 사

용될 수 있다. 

전력, 전류 및 전압과 같은 다양한 요소를 감시하는 것이 바람직할 수 있다. 플라즈마로 이송되는 전력은, 예를<89>

들면 직류 전력 소스로 전력 출력단을 측정함으로써 예측될 수 있다. 전력 측정은 직류 전력 소스의 출력단과

플라즈마 사이에 배치된 전기 소자에서 전기적인 감손을 측정하거나 예측함으로써 보완할 수 있다. 전력은, 예

를 들면 교류 전력 공급기의 출력단에서도 측정될 수 있다.

플라즈마로 이송된 전력은 여러가지 수단, 예를 들면 다양한 : 직류 전력 소스 전압의 크기 ; 플라즈마에 인가<90>

된 피크 전류(peak current) ; 플라즈마에 인가된 교류 전력의 충격 계수(duty cycle) ; 플라즈마에 인가된 교

류 전압의 양 ; 및 플라즈마에 인가된 교류 전력의 주파수를 통해 제어될 수 있다. 교류 전력 공급기의 출력단

과 플라즈마 사이의 전력 변환의 효율은 플라즈마에 인가된 다양한 전력에 따라 변화될 수 있다. 

플라즈마 소스와 그것의 교류 전력 공급기와 제어 시스템의 비용과 복잡성을 감소시키기 위하여, 이러한 부품들<91>

은 단일 인클로저(single enclosure)내로 집적될 수 있다. 선택적으로, 융통성의 증대를 위하여 플라즈마 소스

는 다음의 교류 전력 공급기, 직류 전력 소스, 및 제어 시스템의 어느 것과 분리될 수 있다. 절연 플라즈마 용

기 및 냉각하고 설치하는데 관련된 부품들은 필드(field)내에서 부품 대체를 조력하기 위한 다른 부품과 분리될

수 있다. 

용기(110)의 형상은 변경될 수 있다. 예를 들면, 용기(110)은 정방형 도넛 형상(예시된 바와 같이), 장방형 도<92>

넛 형상, 둥근 도넛 형상 등이 될 수 있다. 

동작중에, 공급 가스는 가스 유입구(118)로 유동한다. 가스는, 예를 들면 0.001 토르와 1000 토르사이의 압력에<93>

도달할 때까지 채널(114) 내로 유동될 수 있다. 가스는 비활성 가스, 반응성 가스 또는 적어도 하나의 비활성

가스와 적어도 하나의 반응성 가스의 혼합을 포함할 수 있다. 가스 혼합은, 예를 들면 점화용 성분과 공정 동작

조건용 성분의 제공에 의해 변경될 수 있다. 플라즈마의 일부는 유출구(119)를 통해 채널(114)로부터 이송될 수

있다. 

몇몇 실시예에서, 플라즈마 시스템은 플라즈마 용기에 미량의 이온종을 남기거나 또는 이온종을 남기지 않기 위<94>

해 구성된다. 다른 실시예에서, 몇몇 이온종은, 예를 들면 용기와 교환하는 챔버 내의 공정을 조력하기 위해 용

기로부터 이송된다. 또 다른 실시예에서, 용기는 공정 챔버에 집적되고, 그래서 플라즈마는 챔버 내에서 생성된

다. 

가스가  일단  이온화되면, 플라즈마는 변압기의 2차  회로를 형성하고 완성한다. 플라즈마 내의  전기장은 1<95>
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volt/cm 미만 내지 100 volt/cm 초과의 범위 내에 있을 수 있다. 만약 단지 불활성 가스가 용기(110)내에 존재

하다면,  플라즈마 내의  전기장은 1  volt/cm  또는  그  이하만큼 작을  수  있다.  그러나,  만약  전기음성가스

(electronegative  gases)가  챔버 내에 존재한다면, 플라즈마 내의 전기장은 1  volt/cm  보다 상당히 클  수

있다. 

채널(114)내에 저전기장을 갖는 용기(110)을 동작하는 것은 유익한데, 그 이유는 플라즈마와 챔버 사이의 저전<96>

위차는 활동 이온에 의한 챔버의 부식과 가공된 물질의 오염을 감소시킬 수 있기 때문이다.

용기(110)는 용기(110)내 플라즈마를 점화하는 초기 이온화 이벤트를 제공하는 자유 전하를 생성하는 수단을 포<97>

함할 수 있다. 초기 이온화 이벤트는 플라즈마 챔버에 인가된 짧고 높은 전압 펄스가 될 수 있다. 펄스는 대략

500-20,000 볼트의 전압을 갖고, 대략 0.1 마이크로초(microsecond) 내지 10 마이크로초 길이가 될 수 있다. 초

기 이온화 이벤트는 고주파 펄스가 될 수 있는, 대략 10 마이크로초 내지 3초의 더욱 긴 지속기간의 고전압 펄

스의 사용에 의해서도 생성될 수 있다. 아르곤과 같은 비활성 가스는 플라즈마를 점화하는데 필요한 전압을 강

하하기 위하여 채널 내로 삽입될 수 있다. 자외선 방사는 용기(110)내의 플라즈마를 점화하는 초기 이온화 이벤

트를 제공하는 용기(110)내의 자유 전하를 생성하는데에도 사용될 수 있다. 

일실시예에서, 짧고 높은 전압전기펄스는 초기 이온화 이벤트를 제공하는 1차 자기 코어에 인가된다. 다른 실시<98>

예에서, 짧고 높은 전압전기펄스는 용기(110)내에 또는 위에 위치된 전극 또는 전극들에 인가된다. 점화는 본

발명의 다른 예시된 실시예의 관점에서, 차후 더 상세히 설명된다. 

이제 도 2A 및 도 2B와 관련하여, 비록 발명의 원리는 다양한 용기 구성과 물질 성분을 갖는 플라즈마 시스템에<99>

적용되지만, 여기에 예시된 대부분의 실시예는 대칭적이고 고리-형상의 절연 용기에 치우쳐 있다. 따라서, 예시

된 실시예는 대칭적이거나 고리-형상의 용기를 포함하는 시스템 또는 절연 물질로 완전히 형성된 용기를 갖는

시스템으로 본 발명의 실시예를 한정하는 것으로 해석되어서는 안된다. 

도 2A 및 도 2B는 각각 플라즈마 시스템(200) 일부의 실시예의 평면  단면 개략도 및 측면 단면 개략도이다. 시<100>

스템(200)은 용기(210)와 자기 코어(220d)[세개의 선택적인 자기 코어(220a, 220b, 220c)가 점선으로 표시]를

포함한다. 도 2B는 자기 코어(220d)와 용기(210)을 지나는 단면을 도시한다. 시스템(200)의 선택적인 실시예는

두개, 세개 또는 네개 이상의 자기 코어를 포함한다. 

용기(210)는 정방형 단면-형상를 갖고 그 안에 플라즈마가 유지될 수 있는 채널(215)로 둘러싸여 있다. 용기<101>

(210)는 절연 물질의 단편으로 형성되어 있다. 절연 물질은, 예를 들면 석영, 사파이어, 알루미나(alumina), 알

루미늄 나이트라이드, 또는 다른 세라믹 물질이 될 수 있다. 용기(210)를 형성하는데 사용되는 물질은 시스템

(200)의 계획된 적용분야에 기반하여 선택될 수 있다. 예를 들면, 물질은 계획된 동작 전력, 플라즈마종 및/또

는 요구 순도 수준에 기반하여 선택될 수 있다. 

용기(210)는 토로이드형 플라즈마를 제공하고, 정방형 단면을 갖는 원형 도넛 형상을 갖는다. 토로이드형 플라<102>

즈마를 제공하는 다른 용기는 다양한 형상을 갖는다. 그러한 형상은, 예를 들면 다음의 모든 형상중 어느 것을

포함할 수 있고 :타원형 도넛 형상 ; 정방형 도넛 형상 ; 장방형 도넛 형상 ; 및 다각형 도넛 모양, 예를 들면

원형 단면 또는 타원형 단면을 가질 수 있다. 

용기(210)는 하나 이상의 가스 유입구와 하나 이상의 유출구를 포함할 수 있다. 다중 출입구는 용기(210)내 플<103>

라즈마를 전체적으로 부가적인 제어하는 것을 제공하는 것을 포함할 수 있다. 가스 유동의 제어는, 특히 점화하

는 동안, 더욱 상세히 차후에 기술된다. 

이제 도 3 내지 도 11에 대해 언급하면, 향상된 점화 장치와 방법을 포함한 발명의 견해가 기술된다. 도 3은 플<104>

라즈마 시스템(300)의 실시예의 일부의 평면 개략도이다. 시스템(300)은 용기(310)(부분 도시)와 용기(310)에

인접한 점화전극(330)을 포함한다. 

용기(310)는, 시스템(300)의 다른 실시예에서, 예를 들면 선형 채널 또는 토로이드형 채널을 한정하는 형상으로<105>

만들 수 있다. 시스템(300)은 부가적인 점화 전극(330)을 포함할 수 있고[점선으로 도시된 전극(330)에 의해 예

시된 바], 전극(330)에 전압을 공급하기 위한 내부연결부(interconnect)(331)를 포함할 수 있다. 다음의 설명은

하나의 점화전극(330) 또는 하나 이상의 전극(330)을 갖는 시스템(300)에 적용가능하다. 

전극(330)은 용기(310)내에 한정된 채널과 정렬된 디멘션(dimension) D(점선으로 표시)는 갖는다. 전극(330)의<106>

디멘션 D는 일정 길이를 갖는다. 도 3의 예시에서, 전극(330)은 채널과 정렬된 긴 디멘션의 장방형 형상을 갖는

다. 그래서, 이 예시에서, 전극(330)의 디멘션 D의 길이는 장방형의 긴 디멘션과 같다. 하나 이상의 전극(330)

- 18 -

등록특허 10-0810258



이 포함되었을 때, 채널과 정렬된 디멘션의 총 길이는 각각의 전극(330)의 디멘션의 길이의 합이 되는 것이 여

기서 이해될 수 있다. 

점화 전극의 더 복합적인 분포는 도 3에서 나타난 것과 비교하여 계획될 수 있다. 예를 들면 점화 전극은, 도 3<107>

의 선형 분포에 부가되어 측면으로 또는 산재되어 위치할 수 있다. 따라서, 점화 전극의 디멘션의 총 길이는 하

나 이상의 점화 전극으로 둘러싸인 채널에 따른 길이와 동일하다. 

전압은 채널 내 가스의 점화나 점화를 제공하는 전극(330)에 인가될 수 있다. 시스템(300)은 채널 내 가스에 전<108>

기장을 인가하기 위한 점화 전극(330)과 협력하여 사용되는 기준 전극을 포함할 수 있다. 기준 전극은 접지 전

극이 될 수 있다. 선택적으로, 점화 전극(330)은 전압이 기준 전극에 인가될 때 접지 전극이 될 수 있다. 기준

전극은 하나 이상의 부분을 포함할 수 있다. 용기 내 전도부를 포함하는 실시예는 기준 전극 또는 점화 전극으

로써 용기의 전도부를 이용할 수 있다. 

점화 전극(330)은 종전 플라즈마 시스템에서 사용했던 것과 비교하여 향상된 점화를 제공하는 형상, 크기 및/또<109>

는 위치를 가질 수 있다. 전극(330)은 용기(310)에 의해 한정되는 채널을 따라 분포된 축전 점화 전하를 제공한

다. 긴 전극(330) 및/또는 다중 전극(330)은 채널을 따라 연속적인 또는 거의 연속적인 플라즈마를 동시에 점화

할 수 있다. 

하나 이상의 전극(330)은, 예를 들면 채널 길이의 약 5 % 보다 더 신장된 채널을 따른 총 길이를 가질 수 있다.<110>

점화 성능은 총 길이의 신장으로 향상시킬 수 있다. 예를 들면, 10%보다 더 신장된 총 길이는 향상된 점화를 제

공할 수 있다. 

본 발명의 몇몇 바람직한 실시예는 10 % 내지 80 % 또는 그 이상의 범위의 점화 전극의 디멘션의 총 길이를 포<111>

함한다. 총 길이는 용기 길이의 100 %가 될 수 있다(토로이드형 용기의 경우, 점화 전극이 적어도 하나의 전기

적인 단절을 갖는 동안, 총 길이는, 예를 들면 용기의 중간-채널의 원주인 용기 길이의 100 %가 될 수 있다).

그것은 채널 길이에 대한 전극 길이의 비는 채널 길이의 선택된 한정에 의존하는 종래 기술을 가진 사람에게 명

백할 것이다. 편의상, 여기서는 채널 길이는 최대 전극 길이와 동일하게 선택된다. 채널 길이는 중간-채널과 동

일하게 선택되는 것이  필요하지 않고  전극은 중간-채널을 넘어  다른  곳에  위치할 수  있다는 것이  명백할

것이다. 선택적으로, 점화 전극은, 본 발명의 원리에 따라, 면적으로 환산되어 정의될 수 있다(점화 전극의 면

적은 용기와 접하는 전극의 표면의 면적으로 이해될 수 있다).

따라서, 하나 이상의 점화 전극(330)은 용기(310)의 크기에 비례한 큰 총 면적을 가질 수 있다. 용기 크기에 대<112>

한 점화 전극(330)의 면적의 관계는, 예를 들면 용기(310)의 총 외부 또는 내부 표면 면적에 대한 총 전극(330)

면적으로 나타낼 수 있다. 

대부분의 실시에서, 총 점화 전극(330)은 용기(310)의 총 외부 표면 면적의 최대 100 %까지 될 수 있다. 그러나<113>

본 발명의 원리는 용기의 외부 표면에 인접하지 않는 곳에 존재하는 점화 전극부로 실시될 수 있는 것이 명백할

것이고, 따라서 100 % 보다 큰 면적비(area ratio)가 가능하다. 또한, 예를 들면 불규칙한 표면을 갖는 점화 전

극은 100% 보다 큰 면적비를 제공할 수 있다. 

기준 전극 면적에 대한 점화 전극 면적의 최적비가 있기 때문에, 점화 전극을 갖는 용기(310)의 완전한 적용범<114>

위는 일반적으로 바람직하지 않다. 그러므로, 점화 전극(330)의 총 면적은, 전극을 갖는 용기(310)의 대부분을

여전히 덮지만 용기(310)의 외부 표면 면적의 50% 미만이 될 수 있다. 몇몇 실시예에서, 점화 전극 및 기준 전

극의 총 면적은 용기(310)의 총 내부 표면 면적의 1 % 내지 99 %의 범위에 있다. 

시스템(300)의 몇몇 바람직한 실시예에 있어서, 점화 전극(330)과 기준전극의 결합된 총 면적은 용기에 인접한<115>

총 외부 표면 면적의 3 % 내지 75 %의 범위에 있다. 일반적으로, 점화 전극(330) 면적 및/또는 기준 전극 면적

의 증가는 시스템(300)의 점화 단계의 동작의 범위를 증가시킬 수 있다. 

 본 발명에 따른 이익은 두 개, 세 개, 네 개, 또는 그 이상의 점화 전극(330)과 같은 개수를 포함하는 것으로<116>

도 제공될 수 있다. 전극(330)은 용기의 길이를 따라 분포될 수 있고, 용기(310)를 따라 균일한 간격으로 위치

할 수 있다. 

몇몇  실시예에서,  고주파  전압  또는  맥동  전압은  채널  내의  가스를  점화하기  위하여  점화  전극(330)에<117>

인가된다. 더 큰 점화 전극(330) 면적은 초기 플라즈마 방전의 더 큰 밀도를 제공하고 플라즈마 용기의 더 넓은

부분을 통해 초기 플라즈마 방전을 제공하는 축전 결합의 정도를 증가시킬 수 있고, 이에 따라 토로이드형 플라

즈마의 구성을 쉽게 할 수 있다.
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전극(330)에 인가된 피크 전압(peak voltage)은 500 V 내지 20 kV의 범위, 또는 더 낮거나 높은 전압에 있을 수<118>

있다. 그러므로, 용기(310)의 동작은 하나 이상의 자기 코어에 의해 인가되는 유도 결합 방전에 따른 축전 결합

방전으로 시작될 것이다. 

점화 단계 동안에 채널 내의 압력은, 예를 들면 0.001 토르 내지 1000 토르의 범위가 될 수 있다. 자외선(UV)은<119>

용기(310)의 내부 표면에 인접한 광전자를 생성함으로써 점화를 조력하는데 사용될 수 있다. 

용기(310)는 다양한 구조를 갖는다. 몇몇 선택적인 구조의 예시는 도 4 내지 도 6에 도시된 본 발명의 실시예와<120>

관련하여 기술된 것이다. 

도 4A, 도 4B, 및 도 4C는 각각 플라즈마 시스템(400) 일부의 실시예의 평면 개략도, 측면 단면 개략도(평면 B<121>

를 관통한 단면), 및 끝단면도(평면 C를 관통한 단면)이다. 시스템(400)은 채널(415)을 한정하는 용기(410)와,

용기(410)에 인접한 하나 이상의 점화 전극(430)을 포함한다. 용기(410)는 가스 유입구(441)와 유출구(442)를

갖는다. 

용기(410)는 선형 형상을 갖고, 선형 채널(415)을 한정한다. 전극(430)은 정방형 형상을 갖는다. 본 발명의 원<122>

리에 따른 시스템의 선택적인 실시예는 혼성의 크기, 형상, 및/또는 용기를 따라 일정한 간격의 점화 전극을 포

함할 수 있다. 

토로이드형 용기를 포함하는 플라즈마 시스템의 몇몇 실시예는 이후에 기술된다. 도 5A, 도 5B, 도 5C 및 5D는<123>

플라즈마 시스템(500A, 500B, 500C, 500D)의 일부의 네개의 실시예의 평면 개략도이다. 도시된 바와 같이, 각각

의 시스템(500A, 500B, 500C, 500D)은 용기(510a, 510b, 510c, 510d)와  용기(510a, 510b, 510c, 510d)에 인접

한 적어도 하나의 점화 전극(530a, 530b, 530c, 530d)을 포함한다.  용기(510a, 510b, 510c, 510d)는 토로이드

형 플라즈마용 원형 채널을 한정하는 원형 형상을 갖는다.  용기(510a, 510b, 510c, 510d)는, 예를 들면 상기

기술된 이익을 획득할 수 있는 절연 물질로 완전히 형성할 수 있다. 

 점화 전극(530a, 530b, 530c, 530d)은 상기 도 3에 도시된 대로, 채널과 정렬된 디멘션 D를 갖는다. 이러한 실<124>

시예에서 점화 전극(530a, 530b, 530c, 530d)의 형상은 원형 채널의 만곡을 따른다. 그러므로, 각각의 점화 전

극(530a, 530b,  530c,  530d)의 디멘션 D는, 도시된 바와 같이, 그것과 연관된 점화 전극(530a, 530b, 530c,

530d)의 만곡을 따른다. 따라서, 디멘션 D의 길이는 디멘션 D의 만곡형 경로를 따라 측정된다. 

시스템(500A, 500B, 500C, 500D)는, 각각의 경우, 점선 모양으로 나타난, 하나 이상의 점화 전극(530a, 530b,<125>

530c,  530d)을 포함할 수 있다. 상기에 기술된 바와 같이, 일정 면적에서 증대되는 점화 전극(530a, 530b,

530c, 530d)의 개수와 분포는 시스템(500A, 500B, 500C, 500D)의 점화 성능을 향상시킬 수 있다. 

도 6은 도 5에서 예시된 것과 유사한 용기(610)를 포함하는 시스템(600)의 실시예 일부의 단면 개략도이다. 시<126>

스템(600)은 용기(610)의 상부 표면에 인접한 점화 전극(630)과, 용기(610)의 하부 및 측면 표면에 인접한 기준

전극(640)을 또한 포함한다. 전압 V는 용기(610)내 가스에서 방전을 초기화 하기 위하여 점화 전극(630)과 기준

전극(640) 사이에 인가될 수 있다. 그러므로, 점화하는 동안, 이온화된 전기장은 점화 전극(630)과 기준 전극

(640)사이에 나타난다[전기장선(650)으로 표시]. 

점화 전극(630)은, 예를 들면 금속 박판으로 형성될 수 있고, 용기(610)와 인접한 장소에 위치할 수 있다. 선택<127>

적으로 전극(630)은, 예를 들면 후막 또는 박막 증착 기술을 통해 용기(610) 상에 형성될 수 있다. 

기준 전극(640)은 용기(610)의 하부, 내부 및 외부 표면에 분리된 부분을 포함할 수 있다. 선택적으로, 상기 부<128>

분은 용기(610)을 둘러싸고 있는 단부를 제공하여 결합(점선부로 도시)할 수 있다. 기준 전극(640)은, 점화 전

극에 대해 상기에 기술한 것과 동일한 이유로 요구되는 것과 같이, 용기(610) 주위에 위치한 하나 이상의 단선

을 갖는다. 

시스템의 선택적인 실시예에서, 하나 이상의 점화 전극은 정방형 단면 도넛 -형상 용기의 측부 표면과 인접하여<129>

배치된다. 유사하게, 기준 전극은 상기 용기의 상부 또는 하부 표면에 배치될 수 있다. 

본 발명의 원리에 따르면, 보다 큰 점화 전극의 사용은 점화 전극과 플라즈마 사이의 결합효율을 향상시킬 수<130>

있고, 그러므로 더욱 강력한 초기 가스 방전을 제공할 수 있다. 하기 기술한 바와 같이, 향상된 초기 가스 방전

은 다양한 공정에서 이익이 될 수 있다. 

대부분의 환경에서 플라즈마는, 예를 들면 증가된 플라즈마 밀도와 전자 온도를 감소시키는 플라즈마 임피던스<131>

인 음임피던스를 나타낸다. 증가된 초기 플라즈마 밀도와 전자 온도는 플라즈마를 형성 및/또는 유지하는데 요
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구되는 유도 전기장의 수준을 감소시킬 수 있다. 선형 또는 토로이드형 구조의 크거나 긴 플라즈마 채널을 갖는

플라즈마 용기 내에서, 플라즈마 채널을 따라 강력한 연속 초기 방전을 상당량 발생하는 것은 주플라즈마의 형

성을 용이하게 할 수 있다. 

본 발명의 점화 이익은, 예를 들면 가스 분자와의 전자 결합 때문에 전자의 손실에 어려울 수 있는 불소 또는<132>

산소와 같은 음전기 가스를 점화할 때 유용하다. 

용기 표면의 플라즈마 충격은 주 유도플라즈마의 성형 후에 축전-결합 점화전극에서 전력을 빠르게 제거함으로<133>

써 감소될 수 있다. 이것을 달성하기 위해, 본 발명의 원리에 따른 시스템의 몇몇 실시예는 일단 플라즈마가 초

기화된 점화 전극으로부터 전력을 제거하는 제어 회로를 포함한다. 표면 부식은 플라즈마가 초기화 된 이후 및

전압이 점화 전극에서 제거되기 전에 강력한 이온의 충격의 결과가 될 수 있다. 따라서, 제어 회로는, 예를 들

면 전력 공급기의 전압 파형 및/또는 전류 파형을 측정하거나 플라즈마로부터 빛의 방사를 측정함으로써 플라즈

마 점화를 검출하는 것을 포함한다. 그 때 제어 회로는 표면 부식을 제한하기 위하여, 플라즈마를 형성한 후에

점화 전극에서 전력을 제거한다.  

전극(630)과 같은 점화 전극은, 절연 플라즈마 용기의 표면에 금속 막을 증착시키거나 적층시킴으로서 형성될<134>

수 있다. 금속막은, 예를 들면 구리나 알루미늄이 포함될 수 있고, 금속 확산이나 전자이동이 관련된 경우, 티

타늄, 탄탈, 텅스텐과 같은 내화성 물질, 또는 티탄-질소(Ti-N)와 같은 합금 또는 복합 전도 물질로 만들 수 있

다. 

도 7은 플라즈마를 초기화할 수 있는 가스 내의 방전을 점화하기 위한 방법의 실시예의 흐름도이다. 방법은 가<135>

스 유입구와 유출구를 갖는 용기의 제공을 포함한다(단계 710). 용기는 가스를 담기 위한 채널을 한정한다. 방

법은, 유입구를 통해 채널 내로 가스가 유동하는 것(단계 720), 가스가 채널 내로 유동하는 동안 가스 유입구에

인접한 가스에 이온화된 전기장을 인가하여 채널내의 가스를 점화하는 것(단계 730)을 포함한다. 

도 8 및 도 9을 참조하면, 방법(700)을 실시할 수 있는 예시된 장치가 기술된다. <136>

도 8은 가스를 담기 위한 채널을 한정하고 가스 유입구(841)와 유출구(842)를 갖는 선형-형상의 용기(810)을 포<137>

함하는 플라즈마 시스템(800)의 실시예이다. 시스템(800)은 용기(810)의 유입구(841)와 유체 연통하는 상류부

(880)을 포함한다. 시스템(800)은 용기(810)의 유입구(841)에 인접한 유동 가스에 전기장을 인가하기 위한 가스

유입구(841)에 인접한 적어도 하나의 점화 전극(890)도 포함한다[점화 전극(890)용 두개의 선택적인 위치는 점

선 모양으로 나타남].

도시된 바와 같이, 점화 전극(890)은 용기(810)의 표면 또는 상류부(880)의 표면에 위치할 수 있다. 상류부<138>

(880)는 예를 들면 가스 이송 도관과 결합하는 플랜지가 될 수 있다. 상류부(880)와 용기(810)는 예를 들면 용

융된 석영의 단편과 같은 물질의 단편으로 형성될 수 있다. 

하나 이상의 점화 전극(890)은 유입구(841)의 상류 또는 하류가 될 수 있거나 유입구(841)에 중첩될 수 있다.<139>

예를 들면 시스템(800)을 실시한 방법(700)은 향상된 점화를 제공한다. 가스 유입구(841)에 인접한 점화 전극

(890)은 용기(810)내로 가스가 유입되는 위치에 근접한 유동 가스를 점화할 수 있다. 이온화된 성분의 유동과

협력한 점화 부분은 전체 채널을 따라 플라즈마를 시드(seed)하는데 도울 수 있다. 

도 9는 가스 유입구(941)와 유출구(942)를 갖는 용기(910)를 포함하는 시스템(900)의 실시예이다. 용기(910)는<140>

가스를 포함하기 위한 채널을 한정한다. 시스템은 가스 유입구(941)와 유체 연통하는 상류부(980)을 포함한다.

시스템(900)은 용기(910)의 유입구(941)에 근접한 유동 가스에 전기장을 인가하기 위한 가스 유입구(941)에 인

접한 적어도 하나의 점화 전극(990)을 포함한다. 

시스템(900)은 시스템(800)과 비슷한 형상을 갖지만, 토로이드-형상의 용기(910)를 대체하는 선형 용기(810)을<141>

갖는다. 시스템(900)은 방법(700)을 실시할 수 있고, 도 8의 관점에서 기술된 이익을 제공할 수 있다. 

상술한 바와 같이, 상류점화부분은 인입되는 가스 흐름에 전자를 시드할 수 있다. 그 때 전자는 채널을 따라 가<142>

스와 유동할 수 있고, 예를 들면 유도성 플라즈마 점화를 도울 수 있다. 방법(700) 및 시스템(800, 900)은 플라

즈마 시스템 생산 단가의 감소와 용이한 유지보수를 제공하며, 용기(810, 910)의 내부 표면의 감소된 부식을 제

공한다. 

이제 도 10, 도 11을 참조하면, 플라즈마 시스템의 가스-우회로(gas-bypass) 특징에 의해 용이한 점화와 관련된<143>

본 발명의 관점이 기술된다.
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도 10은 플라즈마를 초기화하기 위하여 가스를 점화하기 위한 방법(1000)의 실시예의 흐름도이다. 방법(1000)은<144>

채널을 한정하는 용기를 제공하는 것(단계 1010), 채널의 외부에 유속과 압력을 갖는 가스를 제공하는 것(단계

1020), 가스의 유속의 일부를 채널 내로 유도하는 것(단계 1030), 및 유속의 잔류부분이 채널에서 이격되어 유

도중 채널내의 가스를 점화하는 것(단계 1040)을 포함한다. 

점화하는 동안, 가스 유동 일부의 우회로는, 예를 들면 성공적으로 점화되는 유속과 압력의 범위를 확장할 수<145>

있다. 채널 내의 가스 점화는 점화하는 동안 채널에 인입되는 유속의 일부를 제한함으로서 용이하게 할 수

있다. 예를 들면, 유속의 일부는 0만큼 작을 수 있다(예를 들면 채널 내의 정체된 가스).

동시에, 채널 내의 압력은 채널 외부의 가스의 압력과 같을 수 있다. 예를 들면, 압력은 플라즈마가 점화된 후<146>

사용되기 위한 요구 동작 압력이 될 수 있다. 

방법(1000)은 가스를 점화하기 앞서 용기의 동작을 위한 값으로 유속을 고정하는 것을 포함할 수 있다(단계<147>

1025). 플라즈마가 채널 내에 형성된 후 동작을 위해 요구되는 유속으로 세팅하는 것은 향상된 시스템 안정성을

제공한다. 그러므로, 예를 들면, 점화 전 전체에 걸쳐, 가스 소스에 의해 제공되는 가스 유속은 사용 조건에서

안정화될 수 있고, 사용 압력은 채널 내에서 안정화될 수 있다. 

방법(1000)은 채널 내 가스 점화 이후에 유속의 증가부분 또는 전체를 채널 내로 유도하는 것을 포함한다(단계<148>

1050). 그러므로, 점화에서 플라즈마 상태를 동작하는 것으로의 전환은 종래의 방법과 비교하여 빠르고 안정적

일 수 있다. 

도 11은 방법(1000)을 실시할 수 있는 플라즈마 시스템(1100)의 실시예의 블럭도이다. 시스템(1100)은 가스 유<149>

입 도관(1151), 도관(1151)을 통해 유동을 조절하는 우회로 밸브(1171), 우회로 가스도관(1152)를 포함한다. 방

법(1000)을 실시하기 위하여 우회로 밸브(1171)는, 예를 들면 인입도관(1151)에서 우회로 가스 도관(1152)까지

가스 유속의 일부 또는 전체를 유도할 수 있다. 

유입도관(1151)은 용기(1110)와 유체 연통할 수 있다. 시스템(1100)은 공정챔버(1190) 그리고 용기(1110)및 챔<150>

버(1190)와 교환하는 플라즈마 생산 유출 도관(1153)을 포함할 수 있다. 

시스템(1100)은 일시적이고 안정된 상태의 가스 유동을 제한하는 오리피스(orifice)(1173)를 포함할 수 있다.<151>

오리피스(1173)는 우회로 도관(1152) 내의 가스 유동 일부의 방향을 가스 인입 도관(1151)으로의 절환을 제공하

는 것을 부가할 수 있다. 

시스템은 우회로 도관(1152)내에 밸브(1172)를 포함할 수 있다. 우회로 도관(1152)은 플라즈마 생산 유출 도관<152>

(1153), 챔버(1190), 및/또는 배기부과 유체 연통할 수 있다. 

밸브와 오리피스의 다양한 개수와 유형과 위치가 방법(1000)을 실시하는데 사용될 수 있다는 것은, 플라즈마 시<153>

스템 기술 분야에서 숙련된 당업자에게 명백할 것이다. 예를 들면, 시스템(1100)과 관련된 선택적인 실시예는

한개의 우회로 밸브, 한개의 우회로 밸브 및 오리피스 ; 두개의 우회로 밸브 ; 및 두개의 우회로 밸브와 오리피

스를 포함할 수 있다. 

방법(1000)은 가스 인입 도관(1151)이, 예를 들면 고유속 및 고압력 사용조건에서 공정 가스를 이송할 때 점화<154>

를 제공할 수 있다. 예를 들면, 가스 인입 라인은 6 slm(Standard liters per minute : 분당 표준 리터)의 O2

의 유속과 0.6 slm의 N2 의 유속이 결합된 O2 와 N2의 혼합물을 포함하는 가스를 갖는 2 토르 압력으로 가스를

제공할 수 있다. 방법(1000)은 예를 들면 이러한 조건 하에서 확실한 점화를 제공할 수 있다. 

도 12 내지 도 14를 참조하면, 상기 기술된 바와 같이, 플라즈마 시스템의 향상된 냉각을 위한 방법과 장치가<155>

다음에 기술된다. 냉각 특징은, 본 발명의 원리에 따라, 절연 플라즈마 용기에 적용될 때 특별한 이익이 된다. 

도 12는 플라즈마 용기에서 이격되어 열전달을 조력하는 부품을 포함하는 시스템(1200)의 실시예의 일부의 단면<156>

도이다. 시스템(1200)은 용기(1210), 용기(1210)에 인접한 히트싱크(1220), 용기(1210)과 히트 싱크(1220)사이

에 배치된 열계면(1230)[기계적인-수용층(mechanical-accommodation layer)이라고도 함]을 포함한다. 히트 싱

크(1220)는 예를 들면 점화 전극(630) 및/또는 기준 전극(640)(도 6에 도시)같은 전극과 같은 역할도 할 수 있

다. 히트 싱크는 히트싱크에 접하여 또는 인접하여 흐르는 물, 기름, 또는 공기와 같은 냉각 유동체에 의해 냉

각될 수 있다. 

시스템(1200)은 히트 싱크(1220)에 압력을 인가하는 것을 제어할 수 있는 용수철-부하 메커니즘(1290)을 포함할<157>
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수 있다. 용수철-부하 메커니즘(1290)의 몇몇 실시예는 차후에 기술된다. 

열계면(1230)은 균등질의 성분을 갖는 물질을 포함할 수 있다. 예를 들면 열계면(1230)의 물질은 단일물질 또는<158>

예를들면 합성 또는 적층 물질과 같은 혼합 물질일 수 있다. 열계면(1230)은 히트 싱크(1220)과 용기(1210)사이

의 공간을 불연속적으로 또는 균일하게 채울 수 있다. 몇몇 선택적인 실시예에 있어서, 하나 이상의 경로가 열

계면(1230)과 용기(1210)사이에 있는 점화 전극에 전기적인 접촉을 위한 수단을 제공하기 위하여 열계면(1230)

내에 포함된다. 

열계면(1230)은 열계면이 히트 싱크(1220)에 의해 가해지는 압력, 그리고 압력에서의 변화를 수용할 수 있게 하<159>

는 하나 이상의 기계적인 특성을 갖는다. 상기 특성은 탄성 및 소성 변형 작용을 포함할 수 있다. 열계면(123

0)은 다양한 정도의 탄성과 유연성을 가질 수 있다. 예를 들면, 열계면(1230)은 변형될 수 있다.  변형 작용은

열로 야기되는 시스템(1200)의 체적 변화에 적응하는 것을 도울 수 있다. 

열계면(1230)은 상이한 열적 작용 및 기계적인 작용을 갖는 물질을 포함하는 합성물 또는 적층물이 될 수 있다.<160>

예를 들면, 열계면(1230)은, 예를 들면 폴리머의 변형 거동과 금속의 열 전도 거동을 획득하기 위한 폴리머 및

금속 부품을 포함할 수 있다. 

시스템(1200)의 몇몇 선택적인 실시예에 있어서, 열계면(1230)은 하나 이상의 층을 포함한다. 이러한 실시예에<161>

있어서, 열계면(1230)은 다수의 접촉 위치에서 히트 싱크(1220) 및 용기(1210) 모두와 기계적으로 통하는 변형

부(1231)를 포함한다. 변형부(1231)는 단단하거나 유연할 수 있고, 탄성 및/또는 소성 변형될 수 있다. 예를 들

면, 변형부(1231)는 조립부품 및/또는 예를 들면 열 효과로 인한 시스템(1200)내의 체적 변화에 적응하는 것을

도와주도록 변형될 수 있다. 

열계면(1230)은 부분적으로, 변형부(1231)와 히트 싱크(1220) 및/또는 용기(1210) 사이의 접촉에 개재될 수 있<162>

는 추가부(1232, 1233, 1234)를 포함할 수 있다.  추가부(1232, 1233, 1234)의 몇몇 실시예는 차후 기술된다. 

열계면(1230), 히트 싱크(1220), 및 용기(1210)의 탄성부는 히트 싱크(1220)과 용기(1210)사이의 공간을 한정한<163>

다. 상기 공간은 열 효과로 인한 부품 이동을 조절할 수 있다. 상기 공간은 열계면(1230)의 탄성부의 변형의 범

위를 넓힐 수 있다. 

도 13과 도 14를 참조하면, 변형부(1231)는 다양한 물질과 구조를 포함할 수 있다. 도 13은 용기(1220)의 일부<164>

와  도  12의  플라즈마  시스템(1200)의  보다  상세한  실시예의  냉각-관련  부품의  분해사시도이다.  상기

실시예에서, 변형층(1231)은 탄성중합체 층(1231a)이다. 탄성중합체 층(1231a)은 탄성중합체 물질의 간격 부분

을 포함하고 있다. 선택적으로, 변형층(1231)은 표면이나 이웃한 물질의 표면에 적합한 적합층이 될 수 있다. 

열계면(1230)은, 예를 들면 플라즈마에 의해 발산된 자외선(UV)이 탄성 중합체 물질에 도달하여 피해를 주는 것<165>

을 차단하는 빛-차단층(1234a)도 포함할 수 있다. 자외선은 바람직하지 않은 오존의 형성에도 원인이 될 수 있

다. 빛-차단층(1234a)은 용기(1210)의 냉각도 조력할 수 있다. 

빛-차단층(1234a)은, 예를 들면 물질의 박판이 될 수 있거나, 예를 들면 용기(1210)에 적용된 코팅이 될 수 있<166>

다. 빛-차단층(1234a)은 구리나 다른 적절한 물질과 같은 금속으로 형성될 수 있다. 

 탄성 중합체 물질은 세라믹 또는 금속 물질로 부분적으로 채워질 수 있다. 그러한 물질은 탄성 중합체 물질의<167>

열적  기계적  특성을  개질할  수  있는,  예를  들면  알루미늄  옥사이드,  알루미늄  나이트라이드,  붕소

나이트라이드, 다이아몬드, 및 흑연을 포함할 수 있다. 

 탄성 중합체 층(1231a)의 구성은 인장 스트레스, 압축 스트레스 및/또는 전단 스트레스에 대응하여는 변형을<168>

허용할 수 있다. 탄성 중합체층(1231a)은 선택적으로 슬릿(slit) 및/또는 틈을 포함할 수 있다. 

 탄성 중합체 층(1231a)은 물질의 박판에서 얻을 수 있거나 간단한 화합물로서 형성될 수 있다. 탄성 중합체 층<169>

(1231a)의 두께는 25 마이크로미터 또는 그 이하에서 2 밀리미터 또는 그 이상의 범위가 될 수 있다. 바람직한

실시예에 있어서,  탄성 중합체 층(1231a)은 용기(1210)의 외부 표면 면적의 약 25 % 에서 100 % 까지 덮고 있

다. 

도 12의 시스템(1200)의 다른 실시예에 있어서, 열계면(1230)은 울(wool), 예를 들면 구리울, 소결 금속, 무늬<170>

가 있는 금속, 및/또는 용수철을 포함한다. 금속 물질은 많은 탄성중합체 물질이 가능한 것보다 더 큰 열 전도

성과 더 큰 온도 정격을 제공할 수 있다. 

도 14A, 도 14B, 및 도 14C를 참조하면, 금속으로 형성된 탄성부(1231)의 몇몇 실시예가 기술되어진다.<171>
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도 14A 및 도 14B는 열계면(1230)의 변형부(1231)에 포함될 수 있는 탄성형상(1300a, 1300b)의 실시예의 측면도<172>

이다. 탄성형상(1300a, 1300b)은, 도시된 바와 같이 또는 다양한 다른 형상으로 도시된 바와 같이, 상기 기술된

열로 야기된 부품 이동에 응답하여 구부러질 수 있다. 탄성 형상(1300a, 1300b)은 금속 물질로 형성될 수 있다. 

도 14C는 열계면(1230)의 변형부(1231)로서 역할을 할 수 있는 용수철부(1231b)의 실시예의 사시도이다. 상기<173>

부(1231b)는 다중 외팔보 지시물(multiple cantilevered finger)을 포함한다. 지시물은, 예를 들면 구리나 베

릴륨-구리(beryllium-copper)로 형성될 수 있다. 외팔보 지시물은, 예를 들면 최종 형상으로 만곡하는 지시물의

소성 변형에 따른 전기화학적 식각에 의해 형성될 수 있다. 변형부(1231)의 소성 변형은 용기(1210)에 최종적으

로 맞을 때까지 발생한다. 용수철부(1231b)는, 예를 들면 열전달을 조력하기 위하여 히트 싱크(1220) 및/또는

용기(1210)에 땜질이 되거나 납땜이 되거나 접착성있는 결합이 될 수 있다. 몇몇 실시예에 있어서, 상기 부

(1231b)는 약 0.25 밀리미터에서 25.0 밀리미터의 간극 두께를 제공한다. 

선택적으로, 열계면(1230)은 탄성 중합체 및 금속 부품 모두를 포함할 수 있다. 예를 들면, 추가부(1232, 1233)<174>

중에 하나 또는 양쪽은 용수철부(1231b)와 히트 싱크(1220)와 용기(1210)사이에 접촉을 개재하는 것을 포함하는

탄성 중합체 층일 수 있다. 그러한 구조는 적어도 두개의 이점을 제공한다 : (1) 몇몇 금속 물질의 열전도와 고

온내성 ; (2) 몇몇 탄성 중합체 물질의 유연 특성, 탄성 특성, 계면 특성.

열계면(1230)은 용기(1210)과 히트싱크(1220)사이의 제어된 두께를 갖는 간극을 제공하는 공간의 역할도 할 수<175>

있다. 상기 공간은 가스(예를 들면 공기 또는 헬륨)로 채워질 수 있다. 가스는, 예를 들면 약 100 마이크로미터

이하의 두께를 지나 열전달을 제공할 수 있다. 다른 진보는 25 마이크로미터 이하 및 12 마이크로미터 이하의

두께에서 행해지고 있다. 

선택적으로, 공간은 열전달을 돕기 위한 유동체 또는 반유동체(그리스 등)로 채워질 수 있고, 유동의 체적은 작<176>

은 간격 두께로 인해 작아진다.

히트 싱크(1220)(여기에서 냉각 쉘이라고 언급됨)는 용기(1210)에 가까이 근접하여 있을 수 있고, 유체의 순환<177>

에 의해 직접 냉각 및/또는 다른 열계면을 통해 다른 냉각면으로 전도성있게 냉각될 수 있다. 히트 싱크(1220)

는 공기에 의해서도 냉각될 수 있다. 히트 싱크(1220)는 예를 들면 금속, 세라믹 그리고 복합물질의 일정한 결

합[예를 들면  구리,  알루미늄, 황동,  알루미늄 나이트라이드, 알루미늄 실리콘 카바이드(aluminum  silicon

carbide), 및 메탈 세라믹 복합 물질(metal matrix ceramic composite)]으로 형성될 수 있다. 

히트 싱크(1220)는 전기적으로 전도성이 있는 물질로 형성되고, 그때 적어도 하나의 절연 간격이 토로이드-형상<178>

용기(1210)용 히트 싱크(1220)에 존재하여야 한다. 히트 싱크(1220)내의 다중 절연 간격은 절연 간격을 가로질

러 피크 전기장을 감소시키는 것을 포함할 수 있다. 히트 싱크와 플라즈마 용기(1210) 사이의 기계적인 근접으

로 인하여, 히트 싱크의 절연 간격에서의 전기장은 플라즈마 용기(1210)와 결합될 수 있고, 플라즈마 용기

(1210)내의 집중되는 높은 전기장의 원인이 되고 플라즈마 피해에 상응하게 된다. 하나 이상의 전기 간격을 갖

는 히트 싱크(1220)의 사용은 다중 간격을 가로지르는 유도 전기장을 배포할 수 있고, 그에 의해 피크 전기장이

감소하고 플라즈마 피해가 감소될 수 있다. 다중 히트 싱크 부분으로부터 히트 싱크(1220)를 형성하는 것은 플

라즈마 시스템(1200)의 조립을 또한 단순하게 할 수 있다. 

히트 싱크(1220)는 다중 강체 단품으로 형성될 수 있다. 선택적으로, 히트 싱크는 열로 유도된 크기 및 형상 변<179>

형의 적응을 더 조력하기 위하여 다중 컴플라이언트 단편(muntiple compliant segment)으로 형성될 수 있다. 

히트 싱크(1220)는 용기(1210)의 전체를 완전히 둘러싸는 적어도 두개의 단편을 되도록이면 포함한다. 히트 싱<180>

크(1220)의 분할은 토로이드형 구조과 같은 복합적인 구조를 갖는 용기(1210)을 포함하는 시스템(1200)의 조립

을 조력할 수 있다. 토로이드형 절연 용기에서, 두개의 단편은 조립된 히트 싱크(1220)내에서 간격을 제공하는

"C" 형상이 될 수 있다. 히트 싱크(1220)는 구리나 알루미늄같은, 전기적으로 전도성있는 물질로 만들 수 있다.

정방형 단면을 갖는 트로이드형 용기를 위하여, 도 6에 예시에 나타난 대로, 히트 싱크(1220)는 토로이드형 구

조 각각의 4개의 "표면"을 위한 4개의 단편(예를 들면, 토로이드형 구조의 상부, 하부, 내부 및 외부)인 16개의

단편을 되도록이면 포함한다.

다시 도 12를 참조하고 상기 언급한 바에 따르면, 시스템(1200)은 플라즈마 용기(1210)의 외부에 접하여 압축된<181>

상태로 히트 싱크(1220)와 열계면(1230)을 유지하는 용수철-부하 메커니즘(1290)을 포함할 수 있다. 용수철-부

하 메커니즘(1290)은 나사 또는 꺾쇠(clamp)와 같은 히트 싱크접촉(1291)과 용수철(1292)을 포함할 수 있다. 

용수철(1292)은 접촉(1291)을 통해 히트 싱크(1220)에 압력을 인가한다. 인가된 압력은 용기(1210),  열계면<182>
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(1230) 및 히트 싱크(1220) 사이에 기계적 및 열적 상호 작용을 유지하고 제어하는데 선택될 수 있다. 하나 이

상의 꺾쇠나 나사(1291)가 사용될 수 있다. 

하나 이상의 용수철(1292)은 열효과로 야기된 체적 변화를 조절할 수 있다. 그러므로, 인가된 압력은 온도 변화<183>

중 효과적으로 일정 수준으로 유지할 수 있다. 용수철-부하 메커니즘(1290)은 하나 이상의 용수철(1292)의 작용

에 의해 유지되는 요구되는 힘을 획득하여 단단히 죌 수 있다. 

용수철-부하 메커니즘(1290)은, 예를 들면 절연 토로이드형 용기와 히트 싱크(1220) 사이의 열계면(1230)에 압<184>

력을 제어하여 인가할 수 있다. 열계면(1230)은 용기(1210)과 히트 싱크(1220)사이의 열적 접촉을 유지하기 위

하여 용수철-부하 메커니즘(1290)에 의해 능동적으로 압축된다. 

토로이드형 절연 플라즈마 용기는 상대적으로 복잡한 외형 구조를 갖고, 탈열을 촉진하기 위하여 얇은 벽체를<185>

가질 것이다. 절연 플라즈마 용기는 히트 싱크 물질에 적합한 열-기계적인 특성을 갖지 않는 물질로 만들어 질

수도 있다. 상기 기술한 대로, 그러한 용기를 포함하는 플라즈마 시스템(1200)의 실시예는 분할된 히트 싱크

(1220)을 유리하게 포함할 수 있다. 

시스템(1200)의 바람직한 일실시예에 있어서, 시스템(1200)은 분할되고, 상기 실시예에서 절연 물질로 형성된<186>

용기(1210)의 대부분 또는 모든 표면을 덮는 히트싱크(1220)를 갖는다 ; 히트 싱크(1220)는 용수철-부하 메커니

즘(1290)을 사용하는 제어된 힘의 크기로 용기(1210)에 접하여 압축된다 ; 열계면(1230)은 용기(1210)와 같은

모양이 된다. 시스템(1200)의 상기 실시예는 절연 플라즈마 용기를 갖는 확실한 토로이드형 플라즈마 소스를 제

공한다. 

도 15는 플라즈마 시스템(1500a)의 실시예의 일부의 단면도이다. 시스템(1500a)은 정방형 단면 용기(1501a)와<187>

용수철-부하 메커니즘(1290a)에 의해 서로 결합된 네개의 히트 싱크 단편(1530a)을 포함한다. 스프링-부하 메커

니즘(1290a)은 단편(1520a)중 하나와 나사결합된 나사(1291a) 및 나사(1291a)의 머리와 이웃 단편(1530a) 사이

에 위치한 용수철(1292a)을 포함한다. 용수철-부하 메커니즘(1290a)의 선택적인 구성은 해당 기술 분야에서 숙

련된 당업자에게 명백할 것이다. 

히트 싱크 단편(1530a)과 용수철-부하 메커니즘(1290a)의 결합은 자립(self-supporting) 냉각 쉘을 제공한다.<188>

자립 냉각 쉘은 결합된 용기(1501a)와 냉각 쉘의 열-부정합(thermal-mismatch)으로 야기된 체적 변화를 조절하

는 동안 용기(1501a)의 효과적인 냉각을 제공한다.  

도 16은 상기 기술된 본 발명의 구조상 특징을 포함하고, 방법(1000)을 실시할 수 있는 플라즈마 공정 시스템<189>

(1500)의 실시예의 블럭도이다. 시스템(1500)은 교류 전력 공급기(1560)와 전기적인 교환을 하는 적어도 하나의

자기  코어(1520)로  둘러싸인 절연  용기(1510)을  포함한다. 절연  용기(1510)는  가스  유입구(1541)와 유출구

(1542)를 갖는다. 열여섯개의 히트-싱크 단편(1530)은 절연 용기(1510)에 둘러싸여 위치되, 예를 들면 점화 전

극 및/또는 기준 전극같은 역할을 할 수 있다. 선택적으로, 점화 전극 및/또는 기준 전극은 단편(1530)과 용기

(1510)사이에 존재할 수 있다. 

하나 이상의 자기 코어(1520)는 절연 용기(1510)에 의해 한정되는 채널과 정렬된 전기장과 플라즈마 흐름을 유<190>

도하기 위하여 변압기의 1차 코일과 같은 역할을 하는 권선을 가지고 있다. 채널 내의 플라즈마는 변압기의 2차

회로를 완성한다.  토로이드형 플라즈마를 제공할 수 있는 자기 코어와 관련된 교류 전력 공급기의 몇몇 실시예

는 스미스 등의 미합중국 특허 제 6,150,628호에 기술되어 있다. 

용기(1510)는 정방형의 단면을 갖고, 4개의 히트-싱크 단편(1530)은 용기(1510)에 의해 한정되는 각각의 4개의<191>

표면에 인접한다(예를 들면 상부, 하부, 내부, 및 외부 표면). 히트 싱크의 분할은 조립을 조력하고, 열로 야기

된 체적 변화를 조절한다. 

시스템(1500)은  유입구(1541),  우회로  가스  도관(1552),  우회로  밸브(1571),  및  절연용기(1510)의  유출구<192>

(1542)와 교환하는 공정 챔버를 한정하는 공정 용기(1590)와 교환하는 가스 인입 도관(1551)도 포함한다. 방법

(1000)의 실시를 위하여, 우회로 밸브(1571)는 플라즈마 점화중에 인입 도관(1551)으로부터 우회로 가스 도관

(1552)으로 가스 유동의 일부 또는 전부를 유도할 수 있다. 시스템(1500)은 도관(1511)에서 유입구(1541)로 가

스의 유동을 전달하기 위한 유입구(1541) 내에 또는 근처에 가스 샤워헤드(1551)를 포함할 수 있다. 

가스 헤드샤워(1551)의 포함은 플라즈마의 안정성과 용기의 외부 표면의 열분포의 균일성을 향상시킬 수 있다.<193>

가스 샤워헤드(1551)는 유입구(1541)를 통해 토로이드형 채널 내로 유도되는 가스의 분포를 향상시킬 수 있다.

도 17A 및 도 17B는 가스 유동을 주로 플라즈마 용기의 표면을 따라 유도하기 위하여 구성된 가스 샤워헤드의<194>
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예를 도시한다. 도 17A는, 예를 들면 도 16의 시스템(1500)의 샤워헤드(1553)로 사용될 수 있는 가스 샤워헤드

(1553a)의  실시예를 나타낸다.  샤워  헤드(1553a)는  더욱  소형  및/또는  소량의 구멍(1620a)  양쪽으로 구멍

(1610a)의 열(row)을 한정한다. 인입 가스의 대부분은 구멍(1610a)의 열(row)을 통해 가스 유입구(1541)내에서

혹은 가까이에서 용기의 상부 및 하부 내부 표면을 따라 지나간다. 

도  17B는,  예를  들면  회로  단면을  갖는  용기와  결합하는데  사용되는  가스  샤워헤드(1553b)의  실시예를<195>

나타낸다. 샤워헤드(1553b)는 더욱 소형 및/또는 소량의 구멍을 둘러싸는 구멍(1610b)의 환형을 한정한다. 인입

가스의 대부분은 구멍(1610b)의 환형을 통해 용기의 내부 표면을 따라 지나간다. 하나 이상의 가스 샤워헤드에

의해 제공되는 향상된 가스 분포는 용기 내에서 향상된 플라즈마 안정성과 더욱 균일한 전력분포를 제공할 수

있다. 난류의 생성을 제한하는 샤워헤드는 용기 벽체의 부식을 감소시킬 수 있다. 

 유도 전기장은 유도-결합 토로이드형 플라즈마 용기의 내부 반경에서 가장 클 수 있고 내부 반경 벽체에 보다<196>

높은 열 분포를 가져다 준다. 플라즈마는 토로이드형 플라즈마 채널의 중앙에 머무르는 경항이 있을 수 있기 때

문에, 플라즈마 채널의 측벽을 따라 주입된 인입 가스는 내부 반경 벽체를 향한 플라즈마의 이동을 감소시킬 수

있다. 토로이드형 플라즈마 주위에 내부 반경 벽체로의 인입 가스 유동은 또한 내부 표면으로부터 플라즈마를

상승시킬 수 있고, 벽체 표면에 더욱 균일한 열분포와 플라즈마 용기 상에 피크 전력을 저감시킨다. 

플라즈마 시스템(1500)이 용융된 석영 용기를 포함할 때, 시스템(1500)은 되도록이면 석영 플라즈마 용기 내부<197>

의 최대 온도를 약 900 ℃ 내지 1000 ℃로, 예를 들면 950 ℃ 미만으로 제한하는 조건 하에서 동작한다. 비교적

높은 온도에서, 피해를 포함한 미시적인 변화는 석영의 내부 표면상에 나타날 수 있다. 그러한 미시적인 변화는

바람직하지 않는 미립자와 다른 오염물을 생성할 수 있다. 

용기의 열은 인입 가스가 플라즈마를 용기의 내부 표면으로 미는 경향이 있는 지점에서 가장 클 수 있다. 게다<198>

가, 내부 표면을 갖는 플라즈마의 더 큰 상호 작용은 열과 관련된 표면 피해를 악화시킬 수 있다. 그러므로, 용

기를 따라 다른 위치에 설치하기 보다는 저온에서 그러한 위치를 유지하는 것이 바람직할 수 있다. 예를 들면,

950 ℃에 근접한 또는 그 이상의 온도에 벽체 표면의 잔류를 허용하지만 950 ℃ 미만의 온도에서 이러한 임계의

벽체 표면을 유지하는 것이 요구될 수 있다. 

이제 도 18A 및 도 18B를 참조하면 점화 전극의 선택적인 실시예는 열층(1230)의 성능을 향상시킬 수 있다. 도<199>

18A는 플라즈마 시스템의 실시예의 일부의 단면도를 나타낸 것이다. 상기 시스템은 용기 표면상에 또는 인접한

점화 전극(630a),  열계면(1230b),  히트 싱크(1530b),  및  전극 스페이서(spacer)(632)를 포함한다. 스페이서

(632)는 열계면(1230b)과 용기 표면 사이에 전극(630a)에 의해 생성된 간격을 채울 수 있다. 

도 18B는 플라즈마 시스템의 실시예의 일부의 단면도를 나타낸 것이다. 시스템은 세라믹 기판(635) 상에 점화<200>

전극(630b)을 포함한다. 결합된 전극(630b)과 세라믹 기판(635)은 용기 표면 상에 또는 인접하여 위치한다. 시

스템은  히트  싱크(1530b)와  세라믹  기판(635)  사이에  배치된  열계면(1230b)을  포함할  수  있다.  제2열계면

(1230b)은 용기 표면과 세라믹 기판(635) 사이에 배치될 수 있다. 제2열계면(1230b)은 결합된 점화전극(630b)과

세라믹 기판(635)의 표면에 적합한 제2열계면(1230b)을 허용하는데 적합한 특성을 가질 수 있다. 

점화 전극(630b)은 세라믹 기판(635) 상에 증착되거나 적층된 금속 박막일 수 있다. 질화알미늄(AlN)이나 알루<201>

미나(AL2O3)와 같은 고 열전도성을 갖는 세라믹 물질은 기판 재료로 택해질 수 있다. 열적 전도성있는 세라믹 기

판(635)은 절연 플라즈마 용기와 히트싱크(1530b)사이에 열구배를 감소시킬 수 있고, 전극(630b)과 히트 싱크

(1530b)사이에 전기적인 절연을 제공한다. 세라믹 기판(635)은, 예를 들면 열계면(1230b)의 신뢰성을 향상시킬

수 있다. 

본 발명의 다른 실시예는 플라즈마 소스 구간을 포함하고 절연 토로이드형 용기와 내장된 직류 전력 공급기를<202>

갖는, 통합된 토로이드형 플라즈마 시스템을 트징으로 한다 ; 플라즈마 소스 구간은 디바이스로부터 분리가능하

다. 플라즈마 용기및 연관된 냉각 구조는 내장된 전력 공급기의 분리 없이 디바이스 밑판으로부터 제거를 허락

하도록 구성된다. 이는 플라즈마 용기를 시스템의 소모품으로서 시스템 사용자의 위치에서 교환하는 것을 허락

한다. 

산업상 이용 가능성

 본 발명이 특정한 바람직한 실시예를 참조하여 상세히 묘사되고 기술되었지만, 기술 분야에서 숙련된 당업자가<203>

첨부된 청구범위에 기재된 본 발명의 사상 및 요지로부터 벗어나지 않고 본 발명에 대한 다양한 수정 및 변경을

가할 수 있다는 것이 인식되어야 한다. 예를 들면, 특정한 크기 또는 길이의 점화 전극보다는, 시스템은 임의의
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치수와 배치된 전극을 효과적으로 제공하는 용기를 따라 위치해 있는 두개 이상의 점화 전극을 포함할 수 있다.

전극은, 예를 들면 한 전극의 가장자리와 5센티미터보다 크지 않은 이웃한 전극의 가장자리 사이의 최대 거리로

일정한 간격을 유지할 수 있다. 

도면의 간단한 설명

본 발명은 첨부된 청구항에서 더 상세히 설명된다. 본 발명의 상기 및 기타 이점은 첨부도면과 합체된 하기 설<40>

명을 참조함으로써 더 잘 이해될 수 있다. 

도 1은 토로이드형 플라즈마 시스템 실시예에 의한 단면 개략도,<41>

도 2A는 플라즈마 시스템 일부의 실시예에 의한 평면 개략 단면도,<42>

도 2B는 도 2A의 플라즈마 시스템 일부의 실시예에 의한 측면 단면 개략도,<43>

도 3은 플라즈마 시스템 일부의 실시예에 의한 평면 개략도,<44>

도 4A, 도 4B,및 도 4C는 각각 플라즈마 시스템 일부의 실시예에 의한 평면 개략도, 측면 단면 개략도(평면 B에<45>

따름), 및 끝단면도(평면 C에 따름),

도 5A, 도 5B, 도 5C 및 도 5D는 플라즈마 시스템 일부의 네 개의 실시예에 의한 평면 개략도,<46>

도 6은 도 5에 예시된 용기와 유사한 용기를 포함하는 시스템의 실시예의 일부에 의한 단면 개략도,<47>

도 7은 해리 가스용 방법의 실시예에 의한 흐름도,<48>

도 8은 가스 유입구와 유출구를 갖는 선형-형상 용기를 포함하는 플라즈마 시스템의 실시예에 의한 평면도,<49>

도 9는 가스 유입구와 유출구를 갖는 토로이드-형상 용기를 포함하는 플라즈마 시스템의 실시예에 의한 평면도,<50>

도 10은 해리 가스용 방법의 실시예에 의한 흐름도,<51>

도 11은 도 10의 방법을 실시할 수 있는 플라즈마 시스템의 실시예에 의한 블럭도,<52>

도 12는 플라즈마 용기로부터 제거되는 열의 이동을 조력하는 부품을 포함하는 시스템의 실시예의 일부에 의한<53>

단면도,

도 13은 도 12의 용기 및 냉각-관련 부품의 일부에 의한 분해 사시도,<54>

도 14A 및 도 14B는 열계면의 탄성부를 포함할 수 있는 탄성 형상의 실시예에 의한 측면도,<55>

도 14C는 열계면의 탄성부와 같은 역할을 하기에 적당할 수 있는 용수철부의 실시예에 의한 사시도,<56>

도 15는 정방형 단면 용기 및 용수철-부하 메커니즘에 의해 서로 결합된 네개의 히트-싱크 단편을 포함하는 플<57>

라즈마 시스템의 실시예 일부에 의한 단면도,

도 16은 플라즈마 공정 시스템의 실시예에 의한 블럭도,<58>

도 17A 및 도 17B는 가스 유입 샤워헤드(showerhead)의 실시예에 의한 평면도,<59>

도 18A 및 도 18B는 점화 전극과 플라즈마 시스템의 인접부의 실시예에 의한 단면도.<60>
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