
65조명․전기설비학회논문지 제25권 제4호, 2011년 4월

수소 가스를 첨가한 글라이딩 아크 플라즈마의 과불화화합물(PFCs) 

가스 분해 특성

(Decomposition Characteristics of Perfluorocompounds(PFCs) Gas through Gliding Arc 

Plasma with Hydrogen Gas)
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Abstract

Perfluorocompounds (PFCs) gases were decomposed by gliding arc plasma generated by AC pulse

power. N2 gas of 10 LPM flow rate and H2 gas of 0.5 LPM were introduced into the gliding arc plasma

generated between a pair of electrodes with SUS 303 material, and the PFCs gases were injected in

the plasma and thereby were decomposed. The PFCs gas-decomposition-characteristics through the

gliding arc plasma were analyzed by FT-IR, where pure N2 and H2-added N2 environment were used

to generate the gliding arc plasma. The PFCs gas-decomposition-properties were changed by electric

power for gliding arc plasma generation and the H2 gas addition was effective to enhance the PFCs

decomposition rate.
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1. 서  론

산업생산활동이급격히늘어나면서발생하는환경

오염문제가심각해짐에따라지구온난화등의폐해가

날로 증대되고 있으며, 최근 이러한 환경오염문제를

근본적으로해결하기위하여전세계적인대응이진행

되고있다. 21세기 들어서는이러한환경오염방지노

력이그폐해가심각한특정물질을법률적인규제대

상으로하는등으로확대되고있어, 이를해결하기위

한 기술적 및 산업적 대응이 큰 주목을 받고 있다.

환경유해가스 중 반도체나 LCD 공정 등에서 필수

적으로 사용되는 과불화화합물(Perfluorocompounds:

PFCs) 가스는높은안정성및지구온난화지수(Global

Warming Potential: GWP)로인하여상대적으로많이

배출되는이산화탄소(CO2) 가스에비해그폐해가더

욱 심각하다.

PFCs 가스는 다수의 불소가 포함된 것이며, 현재

산업분야에서 대표적으로 사용되는 것은 CF4, C3F8,

C2F6와같이유기성가스와 NF3 및 SF6와같이무기

성가스로분류할수있다[1]. 이러한 PFCs 가스는이
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산화탄소에비해배출량이수천분의 1 정도이며, 발생

되는 장소가 대부분 반도체 산업분야로 국한되어 있

고, 특히반도체디스플레이산업이세계에서가장발

달한국내에서더욱심각한상황이다. 따라서배출가

스에대한분해기술을비롯하여회수및대체물질개

발에관한연구개발이절실하다[2]. 글라이딩아크플

라즈마를이용한화학적분해반응은난분해성물질인

PFCs를 강력한 에너지인 플라즈마를 이용하여 분해

하는방법으로, 플라즈마는거의모든난분해성물질

을 분해할 수 있을 뿐만 아니라 현재 주로 사용하고

있는비열평형플라즈마와열평형플라즈마의성질을

복합적으로 포함하고 있어 각 상태의 특징을 이용할

수 있는 장점이 있다[3-6].

글라이딩아크플라즈마는서로대향하는 1쌍이상

의 전극 사이로 흘러가는 가스에서 발생하는 가스방

전의일종으로, 1900년대 초부터이미질소비료를생

산하기위한기술로이용되었다[7]. 하지만그화학반

응에 대한 이론적인 연구는 1990년대 들어서야,

Czernichowski가 화학 반응을 증명한 바 있다[8].

본연구에서는상기와같이폐해가심각한PFCs 가

스중 CF4, NF3 및 SF6 가스를글라이딩아크플라즈

마를이용하여분해시켰다. 일반적으로글라이딩아크

플라즈마는 O2와 N2 가스가 혼합된 공기 분위기에서

발생시키지만, O2 가스가 글라이딩 아크 플라즈마 내

에유입되는 PFCs 가스와화학반응을일으켜 2차 생

성물가스를발생시킬수있음을고려하여, 순수한N2

가스 및 H2 가스가 미량 첨가된 N2 가스를 분위기로

하여글라이딩아크플라즈마를발생시켰다[9]. AC펄

스주파수를20[kHz]로고정시키고방전전력을변화시

키면서생성된글라이딩아크플라즈마내에CF4, NF3

및SF6 가스를유입시켜분해되는특성을FT-IR을통

해분석하였다. CF4, NF3및SF6가스가분해되는특성

을 방전전력 및 분위기 가스 별로 비교분석하였다.

2. 실험방법

2.1 글라이딩 아크 플라즈마 발생 장치

그림 1과 같은구성으로글라이딩아크플라즈마를

발생시켰다. 글라이딩 아크 플라즈마 발생장치는 아

크 플라즈마가 일어나는 반응기와 반응기 안으로 가

스를정량주입시켜주는MFC 와 반응가스들그리고

반응기를거친후성분분석을하여주는FTIR의분석

부로 3등분할 수 있다.

그림 1. 글라이딩 아크 플라즈마 장비의 개략도
Fig. 1. A schematic of the gliding arc plasma

equipment

글라이딩아크방전발생용전원은방전조절변수를

다양화할수있는RF pulse power supply를이용하였

으며, 반응전극으로는부식에의한녹과열에의한손

상을방지하기위해철과크롬, 니켈등이약 6:2:1로

섞인SUS 303 재질로칼날모양의극간의간격이벌어

지는전극을한쌍을대칭으로설치하였다. 또한, 전극

내부로의분해가스유입및아크플라즈마발생상태

를육안으로확인할수있도록파이렉스유리관을반

응기로 하였다. 정밀한 가스 유량 제어를 위해 파워

써플라이의 자기장의 영향을 안 받는 곳에 위치한

MFC를이용하여 N2 가스와 H2 가스및분해대상인

PFCs 가스의유입량및그에따른반응기내농도가

일정하게 제어하였다.

최종적으로반응관으로들어가는가스는 SUS 전극

에서방전과동시에반응이최대한일어나게하기위

해 절연재질의 세라믹 튜브로 만들어진 관을 이용하

였으며 전극간격은 2.5[mm]로 고정하였다. 그림 2는

상기와 같이 발생시킨 글라이딩 아크 플라즈마의 사

진이다.
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그림 2. 글라이딩 아크 플라즈마
Fig. 2. A Picture of the Gliding Arc Plasma

2.2 PFCs 가스 분해

먼저 반응기 안으로 질소를 넣어주어 공기가 빠져

나가고 FT-IR 측정장비에 reference를 잡기 위해 질

소분위기를만들어준다. 질소의양을 10 LPM으로유

지시켜주고, SF6, CF4, NF3 가스는각각실험시마다

MFC를이용하여 10LPM의 0.5[%]인분당 50sccm를

만들어준다. 글라이딩아크플라즈마발생을위한입

력전력은각각 0.4[kW], 0.8 [kW], 1.2 [kW], 1.6 [kW]

로하여순차적으로인가하되반응에따른측정이오

차가 없도록 일정시간 반응 간격 시간을 주어서

FT-IR의분석데이터를얻는다. 같은방법으로각가

스마다질소분위기의가스에다가첨가가스로H2 가스

를 0.5LPM를N2 가스관과합쳐주어반응전극안에같

은방법으로 0.4 [kW] , 0.8 [kW] , 1.2 [kW] , 1.6 [kW]

을 순차적으로 입력전력을 준뒤 FT-IR측정을 한다.

표 1은글라이딩아크플라즈마를이용한 PFCs 가스

분해공정조건이다. 그림 3 및그림 4는각각아크방

전 전후에 디지털 오실로스코프로 측정된 전압파형

및전류파형이다. 전압의경우에는아크방전전과후

의차이가크기않으나, 전류의경우에는아크방전전

과 후에 현격한 차이를 보임을 알 수 있다. 그림 4의

전류파형에서 아크 방전 후 원으로 표기한 지점에서

강하고 우세한 진동성 전류들이 많아짐을 확인할 수

있으며, 이것은 아크방전이일어나는순간에전압은

급격히 하강하고 류가 급격히 상승하는 것을 나타낸

다. 이러한절차가연속적으로발생하는데서그이유

를 설명할 수 있다.

표 1. 글라이딩 아크 플라즈마 발생 조건 및 PFCs
가스 분해 조건

Table 1. Gliding Arc Plasma Generation and PFCs
Gas Decomposition Conditions

항목 설정값

입력전력 0.4[kW]- 1.6[kW], 20[kHz]

분위기 가스 N2, 10 LPM

H2 가스 0.5 LPM

SF6, CF4, NF3 가스 10 LPM의 0.5[%](50sccm)

(a)

(b)

그림 3. 글라이딩 아크 플라즈마 발생 전후의 전압파형 :
(a) 발생 전; (b) 발생 후

Fig. 3. Voltage waves before and after the arc
discharge: (a) before arc discharge; (b)
after arc discharge
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(a)

(b)

그림 4. 글라이딩 아크 플라즈마 발생 전후의 전류파형 :
(a) 발생 전; (b) 발생 후

Fig. 4. Current waves before and after the arc
discharge: (a) before arc discharge; (b)
after arc discharge.

3. 결과 및 고찰

3.1 글라이딩 아크 플라즈마 발생 장치

그림 5～7은 순수한 N2 분위기 및 N2 분위기에 H2

가스를첨가하여발생시킨글라이딩아크플라즈마에

내에NF3(그림 5), SF6(그림 6) 및 CF4(그림 7) 가스를

50sccm의유량으로각각흘려주고, 글라이딩아크플

라즈마를 거쳐 배출되는 잔류가스 성분을 FT-IR로

분석한 결과이다. 글라이딩 아크를 발생시키는 분위

기를순수한 N2 가스로했을경우보다, N2에 H2 가스

를첨가하였을때 PFCs 가스의분해율이현저히높아

짐을알수있으며, 이는본논문에서시도한NF3, SF6

및 CF4 가스에서 공통적으로 나타난 결과이다. 글라

이딩아크플라즈마에의해분해된세가지 PFCs 가

스 중에서는그림 3에 나타난 바와 같이 NF3 가스의

분해율이 가장 높음을 알 수 있으며, 특히 분위기가

H2가첨가된N2 가스일경우분해율이거의 100[%]에

가까울정도로매우효율적인환경유해가스분해조건

임을알수있다. 이는첨가된H2 가스가글라이딩아

크 플라즈마 내의 화학반응 시 가역반응에 의해 NF3

로돌아가는것을막는것에의해분해효율이개선되

는것으로생각된다. 따라서 N2 분위기가스내에 H2

가스를첨가할경우, 글라이딩 아크플라즈마에의한

PFCs 가스의분해공정의효율을현저히증가시킬수

있음을 확인할 수 있다.

그림 5. NF3 가스의 분해율
Fig. 5. Decomposition Rate of NF3 Gas

글라이딩 아크 플라즈마 발생 전력에 관하여는

PFCs 가스에 따라 서로 다른 상관관계를 보임을 알

수 있다. NF4 가스의 경우, 방전전력이 0.4～1.6[kW]

사이로변화할때, 그분해율의변화가거의없음을볼

수있으며, 특히 H2 가스가첨가된 N2 가스분위기의

글라이딩아크플라즈마내에서는 0.4 [kW]의낮은방

전전력에서도 매우 효율적인 분해성능을 보임을 알

수 있다. SF6 가스의 경우에는 방전전력이 높아짐에

따라 그분해율도 높아지는 것을 볼수 있으며, 이는

분위기 가스에 관계없이 유사한 경향으로 나타났다.
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CF4 가스의 경우에는 분위기 가스에 관계없이, 다른

PFCs 가스에비해현저히낮은분해율을보이고있으

며, 방전전력이높아짐에따라분해율이소폭상승하

는경향이있기는하지만, 분해율자체가매우낮아그

효과가 미미함을 볼 수 있다.

그림 6. SF6 가스의 분해율
Fig. 6. Decomposition Rate of SF6 Gas

그림 7. CF4 가스의 분해율
Fig. 7. Decomposition Rate of CF4 Gas

4. 결  론

주파수는 고정시키고 방전전력을 변화시키면서 교

류펄스전원을인가하여발생시킨글라이딩아크플

라즈마를이용하여과불화화합물 (PFCs) 가스인NF3,

SF6 및 CF4를분해하였다. 방전분위기가스인N2 에

스에 미량의 H2 가스를 첨가함으로써 세 가지 PFCs

가스 모두에서 그 분해율이 현저히 개선됨을 확인하

였다. NF3 가스의경우, 방전전력이매우낮은영역에

서도H2가첨가된N2 가스의글라이딩아크플라즈마

에의해 100[%]에가까운분해율을보임으로써, 본연

구에서제안하는공정이매우효율적임을확인하였다.

SF6 가스의 경우 방전전력의 증가에 따라 그 분해율

도상승되는것으로나타났으며, 분위기에H2 가스첨

가하는것뿐만아니라, 방전전력및주파수등의입력

변수 등을 변화시켜 그 분해율을 90[%] 이상으로 높

일수있을것으로사료된다. 대표적인난분해성가스

인CF4 가스의분해에서는상대적으로낮은분해율을

보였지만, H2 가스첨가에의해분해율을현저히개선

할 수 있었으며, 향후 다른 조건의변화 등을통하여

보다최적화된공정조건을달성할수있을것으로기

대된다.
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