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플라즈마는 고체도, 액체도, 기체도 아닙니다. 플라즈마는 번개, 오로라, 그리고 모든 별의 중심부에 존재하며, 마이크로칩 제조 공정에 절대 빠질 수 없는 필수적인 요소입니다. 이 놀라운 물질에 대한 모든 것, 그리고 이

플라즈마가 어떻게 산업과 기술 발전을 이끌어가는지 알아보십시오.

처음부터 시작해 봅시다. 플라즈마란 도대체 무엇일까요?

객관적으로 말하면 플라즈마는 단순히 물질이 취할 수 있는 네 번째 상태입니다. 고체에 열 같은 에너지를 계속 가하면 처음엔 액체로, 그 다음엔 기체로 변합니다. 여기서 에너지를 더 가하면, 플라즈마를 얻게 됩니다.

그렇다면 플라즈마는 어떻게 만들어질까요?

일반적으로 기체 상태에서는 원자핵과 전자가 서로 단단히 결합되어 있어, 원자가 전기적으로 중성이며 안정된 상태를 유지합니다. 하지만 기체에 계속해서 에너지를 가해 스트레스를 주면, 원자들이 서로 격렬하게 충돌하면서

결합력이 약해지고 결국 전자가 원자 궤도 밖으로 튕겨나가게 됩니다. 이로 인해 기체는 자유롭게 움직이는 음전하 전자와 양전하 원자핵이 뒤엉킨 역동적인 입자 수프 상태로 변합니다. 이렇게 플라즈마 상태가 되는 과정을

이온화라고 부릅니다. 자연에서 이러한 현상은 대개 극단적인 방식으로 일어납니다. 태양의 중심부처럼 1,500만 도에 달하는 상상조차 할 수 없는 초고온에 노출되거나, 수백만 볼트의 강력한 번개가 공기 분자들을 이온

화할 때 거대한 전기 방전 현상을 통해서 발생합니다.

그렇다면 플라즈마를 어떻게 인공적으로 만들 수 있을까요?

산업 현장에서는 정밀하게 제어된 전기를 이용해 최첨단 설비 안에서 플라즈마 생성을 조절합니다. 공작물들은 진공 챔버 내부에 놓입니다. 이 챔버 안으로 아르곤과 같은 불활성 기체가 흘러 들어갑니다. 진공 챔버 안에서 플

라즈마의 마법이 일어납니다. 하지만 실제로 기술적인 정밀함이 요구되는 핵심 과정은 그 외부에서 이루어집니다. 예를 들어 TRUMPF 포트폴리오의 특수 발진기가 일반 전압을 고주파 또는 펄싱 전압으로 변환한 뒤, 이

에너지를 진공 상태의 기체에 직접 주입합니다. 전기장이 전자들을 순식간에 휩쓸고 가면서 전자들 사이에 수백만 번의 충돌을 유발합니다. 바로 플라즈마가 완성되는 순간입니다. 여기서 발진기는 지휘자 역할을 합니다. 밀리

초 단위로 전류의 세기, 전압, 주파수를 정밀하게 제어하고 조절하며, 표면 가공이나 초박막 코팅 등 각각의 용도에 정확히 부합하는 형태와 특성을 플라즈마에 부여합니다.
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플라즈마란 무엇이며, 내 핸드폰과는 어떤 관련이 있을까요?
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이 진공 챔버 안에서 코팅을 위한 빛나는 플라즈마가 만들어집니다. 하지만 실제로 기술적 도전과제를 해결하는 것은 보이지 않는 곳에서 작동하는 하이테크 발진기입니
다.

산업계가 플라즈마에 열광하는 이유는 무엇일까요?

자연 상태의 플라즈마는 겉잡을 수 없이 격렬한 무리에 불과하지만, 산업 공정 환경에서는 이보다 통제 가능하고 정밀하게 제어할 수 있는 물질의 상태가 없기 때문입니다. 심지어 원자 단위까지 정밀한 제어가 가능합니다. 플

라즈마는 전기 전도도가 극도로 높아 특수 발진기가 생성하는 전자기장에 매우 민감하게 반응하기 때문입니다. 이 전자기장들은 마치 눈에 보이지 않는 핀셋처럼 플라즈마를 붙잡아 늘리거나 압축하고, 가속시키거나 공간에 공

중 부양된 상태로 유지시킵니다. 둘째로, 플라즈마는 화학적 반응성이 매우 높습니다. 자유롭게 떠다니는 이온들은 어떻게든 다시 결합하려는 성질이 있어, 자신에게 노출되는 모든 물질을 공격합니다. 산업계에서는 플라즈마

를 다양한 용도로 사용합니다. 예를 들어 매우 다양한 재료의 경화를 위한 표면 처리에 활용하거나, 열에 민감한 의료기기의 멸균 공정에 사용합니다. 하지만 바로 이러한 "정밀한 제어 가능성"과 "높은 반응성"이라는 특

성의 결합 덕분에, 플라즈마는 마이크로칩 제조 공정에서 절대 빠질 수 없는 필수적인 요소가 되었습니다.

칩 제조 공정에서 플라즈마는 어떤 역할을 합니까?

마이크로칩은 실리콘 웨이퍼 위에 한 층 한 층 쌓아 올리는 방식으로 만들어지는데, 이때 플라즈마는 원자들에게 웨이퍼 위의 어느 위치에 머물러야 하고 어느 위치에 있으면 안 되는지를 지시하는 역할을 합니다. 오늘날에는

손톱 크기의 웨이퍼 조각 위에 수백억 개의 트랜지스터가 빽빽하게 들어차 있습니다. 그 크기가 너무나도 미세하기 때문에 일반적인 세상의 도구로는 감당할 수 없어 플라즈마를 활용하는 것입니다. 실제 공정에서 플라즈마는

두 가지 주요 역할을 합니다. 먼저 식각 공정에서는 정밀하게 조준된 플라즈마 샤워가 원자 수준의 샌드블래스터처럼 작동합니다. 미세한 패턴을 깎아내어 정밀한 회로선 구조를 만들어냅니다. 코팅 공정에서는 플라즈마가 원

자들을 위한 자리 안내원 역할을 합니다. 플라즈마는 기체를 반응시켜 웨이퍼 위에 원하는 표면층을 형성하거나, 금속 조각에서 원자들을 당구공처럼 튕겨내어 웨이퍼 위에 원자층 두께 수준으로 정밀하게 절연체나 회로선을

안착시킵니다.
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이러한 실리콘 웨이퍼 위에 마이크로칩이 한 층 한 층 쌓여 완성됩니다. 플라즈마라는 도구가 없다면 이 공정은 단연컨대 불가능할 것입니다.

그렇다면 이제 플라즈마가 내 핸드폰과는 어떤 관련이 있을까요?

답은 아주 간단합니다. 발진기가 지휘하는 플라즈마가 없다면 오늘날 거의 모든 첨단 기기에서 작동하고 있는 고성능 칩도 존재할 수 없습니다. 플라즈마가 없었다면 그 누구도 컴퓨터를 가질 수 없었을 것이며, 인공지능도,

인터넷도, 그리고 스마트폰도 세상에 없었을 것입니다.
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