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Abstract - Atmosphere Plasma of Gas Discharge (APGD) has been used in plasma sources for material processing

such as etching, deposition, surface modification and so on due to having no thermal damages. The APGD researches on

AC source with high frequency have been mainly processed. However, DC APGD studies have been not. In order to

understand APGD further, it is necessary to study on fundamental properties of DC APGD.

In this paper, we developed a one-dimensional fluid simulation model with capacitively coupled plasma chamber at the

atmosphere pressure (760 [Torr]). Nine kinds of Ar discharge particles such as electron (e), positive ions (Ar
+
, Ar2

+
) and

neutral particles (Arm
*, Arr

*, Arh
*, Ar2

*(1), Ar2
*(3) and Ar gas) are considered in the computation. The simulation was

worked at the current range of 1～15 [mA]. The characteristics of voltage-current were calculated and the structure of

Joule heating were discussed. The spatial distributions of Ar DC APGD and the mechanism of power consumption were

also investigated.
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1. 서 론

대기압 글로우 방전은 화학적으로 반응이 매우 높게 형성

되며 저압 방전에 요구되는 진공장치 등이 불필요하고, 방전

전극의 경방향으로의 균일한 분포가 유지되는 특성으로부터

대면적으로 균일한 처리 공정이 가능하다는 장점을 가지고

있다[1]-[3]. 이에 따라 플라스틱재료의 표면처리 및 액정기

판의 세정과 의료용 기자재의 저온살균, 카본 나노튜브 제조

등 넓은 분야에 응용되고 있다[4][5].

지난 몇 년 동안, 대기압 글로우 방전 특성연구는 다양한

형태의 방전구조와 가스 (He, N2, O2 등)에 대한 실험분석과

시뮬레이션 기법을 이용한 수치해석 등으로 수행되어져 왔

다[6]-[8]. 지금까지 보고된 연구는 고주파 전원의 교류전압

을 이용한 방전 특성분석이 주를 이뤄 왔으며[8][9], 직류전

원을 이용한 연구결과는 He 가스 이외에 보고되고 있지 않

다[10][11]. 그러나 대기압 글로우 방전의 제 특성을 해석하

고 제어하기 위해서는 여러 조건하에서의 기초특성을 미시

적 및 공간적으로 분석하는 연구가 매우 필요하다.

본 연구에서는 재료공정과 의료용에 많이 응용되는 Ar

가스의 대기압 글로우 방전 특성을 분석하고자 하며, 대기압

용 1차원 유체 모델을 개발하여 시뮬레이션하였다. 하전입

자 밀도, 전자 온도, 방전가스 온도 및 전계강도 등의 공간

적 분포를 분석하고, 전압-전류 특성과 방전가스의 가열구

조를 검토하였다. 또한, 각 하전입자별 전력소비의 구조를

조사하였다. 본 시뮬레이션에서는 3종의 전자와 이온입자

(e, Ar
+
, Ar2

+
), 6종의 중성 입자(Arm

*
, Arr

*
, Arh

*
, Ar2

*
(1),

Ar2
*
(3) 및 Ar buffer gas)를 고려하여 계산하였다.

2. 본 론

2.1. 기본 방정식

본 연구에서는 1차원 유체 모델을 개발하여 방전 공간내

에서 Ar 가스 대기압 글로우 방전 (APGD; Atmosphere

Plasma of Gas Discharge) 특성을 분석하였다. 유체 모델은

각 하전입자의 연속방정식, 전자 에너지 및 버퍼 가스 에너

지 보존 방정식과 포아송 방정식 등을 연립하여 해석한다

[12]-[14]. 수치적으로 안정된 정상상태의 결과를 통하여 방

전구조를 분석한다. 각 하전입자의 연속방정식은 다음과 같

이 나타낸다.







 (1)

 


(2)

위식에서 j는 본 연구에서 고려한 3종의 전자와 이온입자 (e,

Ar
+
, Ar2

+
), 6종의 중성 입자(Arm

*
, Arr

*
, Arh

*
, Ar2

*
(1), Ar2

*
(3)

및 Ar buffer gas)를 나타낸다. Nj는 각 하전입자의 밀도, Γj

는 각 입자의 유속 (flux)을 표시한다. Sj는 전자의 비탄성 충돌

및 각 입자간의 화학결합에 의한 발생과 소멸을 나타낸다. 또

한 Wj는 j입자의 이동속도, Dj는 확산 계수를 표시한다.
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양 전극표면에서의 경계조건으로서 정이온 (Ar+, Ar2
+)들

은 전극에 충돌하여 2차 전자를 방출하는 것으로 고려하였

으며, 그 방출계수는 0.1로 설정하였다. 방출된 2차 전자의

온도는 0.5 [eV]로 설정하였다. 방전공간 내에서 전극방향으

로 입사하는 전자속은 전자 열속도의 함수로 결정되어지고,

전극 면으로 향한 전자는 전부 흡수되는 것으로 가정하였

다. 평균 전자 에너지 및 전계의 함수로 구해지는 각 파라

메타를 결정하기 위해서 전자 에너지 보존식과 포아송 방정

식을 해석한다.



⋅ 



  



⋅ (3)

  


 




 
(4)
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(5)

여기서, qe는 엔탈피 유속 (e는 전자), Γe는 전자유속, Hk

는 전자 충돌에 의한 에너지 손실, Rk는 반응 계수, k는 전

리 및 여기 반응을 나타낸다. κB는 볼츠만 상수, V는 전극

전위, ρ는 실 전하 밀도, ε0는 진공 유전율을 나타낸다. 글로

우 방전에 의한 Ar 가스의 온도는 열전달 방정식을 이용하

여 다음과 같이 계산하였다.
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(7)

여기서, Ng는 버퍼 가스 밀도, Tg는 가스 온도를 나타낸

다. 또한 κg는 열전도도, Sg는 가스 가열에 의한 전력 밀도

를 나타내었다. 이것은 전자와 방전 가스와의 탄성 충돌에

의한 줄 가열과 정이온인 Ar+ 및 Ar2
+에 의한 줄 가열을 고

려한 것이다. 본 방정식에서는 양 전극의 온도는 300 [K]로

설정하였으며, 식 (7)의 이상기체 상태방정식으로부터 Ar 버

퍼가스의 밀도를 계산하였다.

2.2. 챔버 및 외부회로

그림 1에 전극구조와 외부회로를 나타내었다. 방전기구에

직렬로 연결된 가변 저항과 직류 전원을 통하여 방전공간의

전압 Vg를 구하였으며, 방전공간은 평행평판 원형 전극으로

가정하였다. 그림 1 (b)와 같은 등가회로로부터 방전공간 전

압 Vg에 대한 전도전류 (IC), 변위전류(ID)를 계산하였으며

아래에 그 방정식을 나타내었다[15].

  (8)
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여기서, I는 방전 전류를 나타내며, Cg는 진공상태일 때

의 방전공간상의 정전용량을 표시한다. 정상상태에 도달하

면 ID=0이 된다. 전극간의 거리는 0.3 [cm], 전극면적은 1.0

[cm2]으로 설정하였다.

본 연구에서 고려한 Ar 직류 글로우 방전에서 형성되는

각 입자간의 충돌반응식 및 충돌계수를 표 1에 나타내었으며,

본 연구에서 채택한 시뮬레이션 조건을 표 2에 나타내었다.

그림 2에 본 시뮬레이션의 흐름도를 나타내었다. 각 입자

들의 확산과 이동속도를 통하여 연속방정식과 에너지 보존

식을 계산한다. 이것으로부터 입자의 수밀도를 구하고 전류

(a) discharge model

(b) equivalent Circuit

그림 1 직류 글로우 방전 모델과 등가회로.

Fig. 1 A schematic diagram for (a) DC glow discharge model

and (b) equivalent circuit.

그림 2 직류 글로우 방전 시뮬레이션 흐름도.

Fig. 2 Flowchart for the present plasma simulation.
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표 1 Ar 기체의 입자간의 충돌반응과 충돌계수

Table 1 Present reaction model and coefficients in Ar glow discharge.

No. Reaction
Rate

coefficient
No. Reaction

Rate

coefficient

1 Ar +e → Ar +e calculation 20 Ar2
*(1) +Arh

* → Ar2
+ +Ar +e 6.0x10-10

2 Ar +e → Arm
* +e calculation 21 Ar2

*(3) +Arm
* → Ar2

+ +Ar +e 6.0x10-10

3 Ar +e → Arr
* +e calculation 22 Ar2

*(3) +Arr
* → Ar2

+ +Ar +e 6.0x10-10

4 Ar +e → Arh
* +e calculation 23 Ar2

*(1) +Arh
* → Ar2

+ +Ar +e 6.0x10-10

5 Ar +e → Ar+ +2e calculation 24 Arm
* +Arm

* → Ar+ +Ar +e 5.0x10-10

6 Arm
* +e → Ar+ +2e calculation 25 Arm

* +Arr
* → Ar+ +Ar +e 5.0x10-10

7 Arr
*

+e → Ar
+

+2e calculation 26 Arm
*

+Arh
*

→ Ar
+

+Ar +e 5.0x10
-10

8 Arh
* +e → Ar+ +2e calculation 27 Arr

* +Arr
* → Ar+ +Ar +e 5.0x10-10

9 Ar+ +2Ar → Ar2
+ +Ar

1.0x10
-32

(300/Tg)
1.5

28 Arr
* +Arh

* → Ar+ +Ar +e 5.0x10-10

10 Arm
* +2Ar → Ar2

*(1) +Ar 1.0x10-32 29 Arh
* +Arh

* → Ar+ +Ar +e 5.0x10-10

11 Arr
*

+2Ar → Ar2
*
(1) +Ar 1.0x10

-32
30 Ar

+
+e → Arm

*
+hv 1.0x10

-11

12 Arm
* +2Ar → Ar2

*(3) +Ar 3.0x10-34 31 Ar+ +e +Ar → Ar +Ar +Ar 3.1x10-28

13 Arr
*

+2Ar → Ar2
*
(3) +Ar 3.0x10

-34
32 Ar2

+
+e → Ar +Arh

*
8.5x10

-7

14 Ar2
*(3) +Ar → Ar2

*(1) +Ar 4.0x10-14 33 Ar2
*(1) +e → 2Ar +hv 2.38x108

15 Ar2
*
(1) +Ar2

*
(1) → Ar2

+
+2Ar +e 5.0x10

-10
34 Ar2

*
(3) +e → 2Ar +hv 3.13x10

5

16 Ar2
*
(1) +Ar2

*
(3) → Ar2

+
+2Ar +e 5.0x10

-10
35 Arh

*
→ Arm

*
+hv 1.89x10

7

17 Ar2
*
(3) +Ar2

*
(3) → Ar2

+
+2Ar +e 5.0x10

-10
36 Arh

*
→ Arr

*
+hv 5.46x10

6

18 Ar2
*
(1) +Arm

*
→ Ar2

+
+Ar +e 6.0x10

-10
37 Arr

*
→ Ar +hv 5.0x10

4

19 Ar2
*(1) +Arr

* → Ar2
+ +Ar +e 6.0x10-10

표 2 수치계산을 위한 외부회로 조건

Table 2 Simulation conditions considered in this paper.

Discharge Conditions Values

Gas Ar (100%)

Pressure (P ) 760 Torr (1 atm)

Electrode distance (d) 0.3 [cm]

Electrode Area (S) 0.02 [cm2]

Waveform D.C.

Applied Voltage (V) 1.7 [kV]

Resistor (R) 100 ～ 700 [㏀]

및 전압을 계산 한 후, 다시 포아송 방정식으로부터 전 방전

공간의 전계를 구한다. 이러한 사이클을 반복하여 수밀도 및

에너지가 수치적으로 안정될 때까지 시뮬레이션을 행한다.

3. 결과 및 고찰

그림 3에 Ar 직류 글로우 방전의 전압-전류 특성을 나타

내었다. 전극간 거리 (d)가 0.3 [cm], 방전전류 1～15 [㎃]의

범위에서 시뮬레이션을 수행하였고, 이 영역에서는 전류가

증가함에 따라 방전유지 전압은 조금씩 감소하다가 안정화

되는 결과를 얻었다. 저압 직류방전에서와 같이, 글로우 방

전의 초기현상에서는 방전전압이 감소하며 정상상태에서는

방전 전압이 일정하게 유지되는 특성을 알 수 있었다.

그러나 전극간 거리가 0.1 [mm] 이하로 좁아지면 저압

직류 글로우 방전과 달리 전압-전류 특성 (dV/dI)이 반대로

증가하는 현상이 일어난다고 보고되고 있다(Wang 등)[16].

그림 4에 방전전류가 3.7, 5.0, 7.6, 15.3 [㎃]일 때의 Ar

그림 3 방전 전극간 전압-전류 특성.

Fig. 3 The characteristics of voltage-current in DC Ar glow

discharge.

직류 글로우 방전 특성을 나타내었다. 그림 4 (a)～(c)는 방

전구간의 하전입자 수밀도를 나타내었으며, 그림 4 (d)는 전

계강도, 그림 4 (e)～(f)는 전자와 버퍼가스의 온도 공간분포

를 나타내었다.

그림 4 (a)와 같이, 방전전류가 증가함에 따라 전 공간에

걸쳐 전자 수밀도가 증가함을 알 수 있다. 특히, 음극 (x=0)

주변과 방전 벌크영역 사이에서 전자 수밀도의 최대치

(66×1012 [cm-3])가 분포하고, 양광주 영역 (약 x=0.1～0.28

[cm])에서는 전자 수밀도가 약 17×10
12

[cm
-3

] 정도로 높게

분포하는 것을 알 수 있다. 양이온 (Ar
+
, Ar2

+
)들은 주로 Ar

+

이온이 지배적으로 분포하고 있으며, 양극 (x=d) 주변에서
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(a) electron (b) Ar+ (c) Ar2
+

(d) E/N (e) electron temperature (f) gas temperature

그림 4 DC Ar 글로우 방전의 공간분포도. (a) 전자 수밀도, (b) Ar+ 수밀도, (c) Ar2
+ 수밀도, (d) 공간전계, (e) 전자 에너지 및

(f) 버퍼가스 온도

Fig. 4 The spatial distributions of (a) electron density, (b) Ar
+

density, (c) Ar2
+

density, (d) reduced electric field, (e) electron

temperature and (f) Ar gas temperature, respectively.

Ar2
+ 이온이 조금 높게 분포하고 있음을 확인할 수 있다

(그림 4 (b)～(c)). 음극 주변에서는 전자와의 전리반응 과정

이 활발하게 형성되는 것으로부터 많은 Ar
+

이온의 발생이

일어나고, 양극주변에서는 두 이온간의 전하교환 충돌반응

(Ar++2Ar → Ar2
++Ar)으로 인해 Ar2

+ 이온의 발생이 쉽게

형성되는 것으로 설명할 수 있다. 이것은 저압 글로우 방전

과 다른 특성으로, 대기압 조건에서는 Ar+뿐만 아니라 Ar2
+

도 존재하며 다양한 충돌반응이 형성되는 것을 알 수 있다.

그림 4 (d) E/N의 공간분포로부터 방전전류가 증가함에

따라 음극강하부의 방전전계 폭이 좁아지며, 그 강도 약

1000 [Td]에 다다를 정도로 매우 커지는 경향을 확인할 수

있다. 전자의 온도도 방전전류가 15.3 [㎃]인 경우, 음극 주

변이 약 8.5 [eV] 정도로 양광주영역 (약 3.0 [eV])보다 높게

형성되는 것을 알 수 있다 (그림 4 (e)). Ar 버퍼 가스의 온

도도 방전전류가 커짐에 따라 비례하여 증가하는 것을 확인

할 수 있으며, 방전전류가 15.3 [㎃]인 경우에 최대 약 4200

[K]까지 상승하는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 초

기 상태의 가스온도를 300 [K]로 설정하였으며, 약 12배 정

도 상승하였다. 준안정 여기원자 및 여기분자의 공간분포도

는 도시하지 않았으나 음극 주변에서 밀도의 피크값을 형성

하며, 그 최대치는 각각 약 5.4×10
14

[cm
-3

] (Arm
*
), 4.4×10

14

[cm-3] (Arh
*), 5.2×1013 [cm-3] (Arr

*), 2.2×1012 [cm-3]

(Ar2
*(1)), 1.3×1013 [cm-3] (Ar2

*(3))였다.

그림 5는 방전전류가 15.3 [㎃]인 경우의 줄 가열 (Joule

heating)에 관한 공간분포를 보여주고 있다. 여기서 줄 가열은 식

(6)의 Sg를 나타낸다. 음극 주변에서는 양이온 (Ar+, Ar2
+)들의

그림 5 줄 가열 (Joule heating)의 공간분포; I = 15.3 [㎃].

Fig. 5 The spatial distribution of Joule heating at I = 15.3 [㎃].
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줄 가열에 의해 가스의 온도가 상승하는 것을 확인 할 수 있

다. 전자에 의한 줄 가열은 음극 주변을 제외한 전 방전공

간에 걸쳐 가스온도 상승에 기여하는 것을 알 수 있으며, 그

크기는 이온에 의한 것에 비해 수 10
2
배 정도로 작음을 확

인할 수 있었다.

그림 6에 방전전류 1～15 [㎃]의 범위에서 총 전력소비

중에서 전자에 의한 전력소비율 (P e/P total)과 총 줄 가열 중

에서 전자의 비율 (J e/J total)을 나타내었다. 방전전류가 증가

함에 따라 전자에 의한 전력소비 및 줄 가열의 비율이 다소

감소하는 것을 알 수 있었다. 이것은 양이온 (Ar
+
, Ar2

+
)들의

역할이 방전전류 증가에 비례하여 기여하고 있다는 것을 확

인할 수 있다. 또한, 전력소비의 약 50～60%, 줄 가열의 7

0～80%가 이온들에 의한 것으로 판단할 수 있다. 따라서,

양이온들의 전력소비 기여도가 매우 높은 것을 확인하였고,

줄 가열은 전자와 버퍼가스와의 탄성충돌에 의한 것뿐만 아

니라 이온들도 중요한 역할을 담당하는 것을 확인하였다.

그림 7은 전자에 의해 소비된 전력 중에서 줄 가열에 기여

그림 6 총 전력에 대한 전자의 의존성 (Pe) 및 줄 가열에

대한 전자의 의존성 (Je).

Fig. 6 The consumption dependances of power (Pe) and

joule heating (Je) by electron within the total input

power and joule heating.

그림 7 전자에 의한 전력소비 중에서 줄 가열에 소비되는 비율.

Fig. 7 The consumption ratio of joule heating (Je) to power

(Pe) by electrons.

그림 8 Ar 직류 글로우 방전의 전력소비 및 줄 가열 흐름도.

Fig. 8 A schematic diagram of power consumption in

atmosphere-pressure Ar DC glow discharge.

하는 정도를 백분율로 표시하였다. 양이온들에 의한 투입전

력은 전부 줄 가열을 통하여 버퍼가스의 온도상승에 기여하

였으며, 이에 대해 전자의 의한 투입전력 중에서 약 60%가

줄 가열에 의한 가스의 온도상승에 기여함을 확인할 수 있

다. 나머지 약 40%는 전자에 의한 전리반응과 여기반응 등

의 비탄성충돌에 의한 직류 글로우 방전 생성 및 유지에 이

용되는 것을 알 수 있었다. 따라서 그림 8과 같이, 본 연구

에 투입된 총 전력의 약 85%가 가스온도 상승에 소비되었

으며, 전자의 비탄성충돌에 의한 직류 글로우 방전 유지에

나머지 약 15%가 소비되는 것을 알 수 있었다. 대기압 직류

글로우 방전에서는 저압 글로우 방전과 달리, 양이온들이 전

력소비에 매우 높은 기여를 하고 있음을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 대기압 글로우 방전에 관한 기본 특성을

분석하기 위해서 Ar 가스의 직류 글로우 방전을 1차원 유체

모델을 통하여 시뮬레이션하였다. 방전 전압-전류 특성 및

방전공간의 분포도를 통하여 기본 특성을 분석하였으며, 버

퍼가스의 가열구조와 전력소비 분담 등 각 하전입자들의 역

할에 관하여 검토하였다.

(1) 방전전류를 증가시킬수록 방전전압은 조금씩 감소하

다가 일정한 전압으로 안정화되는 것을 확인하였다.

(2) 방전전류가 증가됨에 따라 하전 입자들의 밀도도 높

아지면서 ～10
13

[cm
-3

] 이상까지 분포함을 확인하였다. 대기

압 조건에서는 전하교환 충돌반응 (Ar++2Ar → Ar2
++Ar)으

로 인해 Ar2
+ 이온의 발생이 쉽게 형성되며, 전력소비와 줄

가열에 크게 기여함을 확인하였다.

(3) 줄 가열 (Joule heating)의 공간분포도를 통해서, 음극

주변에서는 양이온 (Ar
+
, Ar2

+
)들의 의한 줄 가열이 지배적

이었으며, 전자에 의한 줄 가열은 음극 주변을 제외한 전 방

전공간에서 발생되고 있음을 확인하였다. 그러나, 이온에 의

한 것보다 전반적으로 수 102배 정도 낮음도 알 수 있었다.

(4) 총 소비전력 중에서 약 50～60%가 양이온들에 의해

소비된 것이며, 약 70～80%가 양이온들에 의한 줄 가열임을

확인할 수 있었다. 본 연구의 대기압 조건에서는 총 소비전

력 중에서 약 85%가 줄 가열에 사용되는 것을 알 수 있었

으며, 나머지 15%는 전자의 비탄성충돌에 의한 직류 글로우

방전 유지에 소비되는 것을 확인할 수 있었다.
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이러한 결과는 앞으로 대기압 글로우 방전연구의 기초자

료로 응용될 수 있을 것으로 기대된다.
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