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한 쌍의 대기압 플라즈마 제트 장치의 전극에 인가하는 교류 전압의 극성에 따라서 발생되는 플라즈마 칼럼의 전위를 고전압 

프로브를 사용하여 계측하였다. 고전압이 인가되는 플라즈마 제트 장치에서 발생되는 플라즈마 칼럼은 고전압 인가측의 전위

는 높고 플라즈마 칼럼을 따라서 선형적으로 전위가 감소한다. 이러한 플라즈마 칼럼은 단위 길이당 저항이 수 MΩ/m에서 수

십 MΩ/m의 저항체이다. 한 쌍의 플라즈마 제트 장치의 전극에 극성이 다른 전압으로 발생되는 플라즈마 전위의 극성은 인가 

전압의 극성과 동일하다. 따라서 서로 다른 극성의 전압을 인가한 한 쌍의 플라즈마 제트 장치에서 방출되는 플라즈마의 대기 

중의 병합점에서 상호 인력이 작용하며, 병합점의 전위는 수십 V로 낮다. 동일한 극성의 전압을 인가하여 방출되는 한 쌍의 

플라즈마 제트는 상호 동일한 극성의 전위에 의하여 상호 척력이 작용하며, 병합점에서의 전위는 수백 V로 높다. 이러한 한 

쌍의 플라즈마 제트에서 방출되는 플라즈마를 인체에 조사하는 경우는 전기적인 충격이나 열적인 손상은 플라즈마의 전위와 

전류의 곱인 플라즈마 전력의 크기에 비례한다. 

주제어 : 플라즈마, 방전, 대기압 플라즈마, 플라즈마 제트, 전기적 충격
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I. 서  론

생의학 적용을 위한 대기압 플라즈마 연구가 국내 및 국

외에서 활발하게 진행되고 있다. 플라즈마 장치에서 발생

되는 플라즈마는 생체나 인체의 피부 및 살균, 지혈, 암 세

포 자멸 유도, 외과 의료용 수술, 등에 적용하기 위하여 생

의학 분야 전반으로 확대되고 있다 [1-6]. 플라즈마의 응

용은 플라즈마 입자들 중에 라디칼(radical)들과 생체 분자

의 반응에 의한 효과로 알려져 있다 [7-11]. 고전압을 인가

하여 발생하는 대기압 플라즈마는 전기적으로 높은 전압과 

전류 값을 갖는다 [12-15]. 인간이 느낄 수 있는 최소 감지 

전류(perception current)는 전압 주파수(voltage-fre-

quency)에 따라 달라지는 것으로 알려져 있다 [16]. 상용 

전압주파수인 60 Hz에서 최소감지전류는 교류전류(AC) 약 

1 mA정도이다. 주파수가 증가할수록 최소감지전류도 증가

한다. 이러한 최소감지전류 이상의 전류는 전기적 및 열적

으로 인체에 위험요소로 작용한다 [17]. 플라즈마 제트장치

를 인체나 생체에 적용하기 위해서 전기적인 충격과 열적

인 피해를 고려해야 한다. 전기적인 충격은 전류뿐만이 아

니라 전압도 중요한 변수가 된다. 생체에 가해지는 전력(전

류×전압)은 전기적 충격량으로 해석된다 [18,19]. 대기압 

플라즈마의 발생은 고전압이 요구되므로 플라즈마의 전위

도 전기적 충격에 중요한 변수이다.

본 연구에서는 한 쌍의 플라즈마 제트 장치에서 발생되

는 플라즈마의 전위를 계측한다. 두 개의 플라즈마 제트 장

치에 인가되는 고전압의 극성에 따라서 발생되는 플라즈마

의 전기적인 특성을 규명한다. 한 쌍의 플라즈마 칼럼 사이

에서 발생되는 스트리머를 관측한다. 한 쌍의 플라즈마 제

트 장치를 결합하여 발생되는 플라즈마의 위치에 따른 전

위를 계측한다. 두 개의 플라즈마 발생 장치에서 방출되는 

혼합된 플라즈마 칼럼을 얻는다. 인가전압의 극성에 따라 

방출되는 플라즈마 칼럼의 전기적 특성을 확인하고 전기적 

충격이 없는 플라즈마 칼럼의 발생을 조사한다. 발생된 플

라즈마 전류에 따라서 생체에 미치는 전기적인 충격과 열

적 손상을 알아보기 위하여 플라즈마 자체의 전위 및 시료

의 온도 변화를 조사한다. 

II. 이중 플라즈마 제트 발생 장치 및 실험 

대기압 플라즈마 제트를 생체에 적용하는 경우, 플라즈

마 칼럼의 전위는 플라즈마 전류와 함께 전기적 충격으로 
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(a)                         (b)

Figure 1. Two parallel plasma columns generated with
two plasma jets. The streamer discharge will
be appeared between two plasma columns 
operated with different voltage polarity in (a)
and The streamer will not be appeared be-
tween two plasma columns operated with the
same voltage polarity in (b).

작용한다. 인체에 작용하는 전기적 충격을 조사되는 플라

즈마 제트의 전위에 대하여 조사한다. 이 연구에서는 두 개

의 이중 플라즈마 제트의 발생으로부터 전위차의 변화를 

확인하고, 이를 전기적 충격이 없는 플라즈마의 발생에 적

용하고자 한다. 2-1절에서는 두 개의 플라즈마 칼럼간의 

전위차로 인하여 발생하는 스트리머(streamer)를 관측한

다. 2-2절은 플라즈마 제트 칼럼의 전위를 직접 계측한다. 

2-3절은 인가되는 전압의 극성에 따라서 한 쌍의 플라즈마 

제트 장치에서 발생하는 플라즈마의 병합점에서의 전위를 

직접 계측한다. 그리고 2-4절은 한 쌍의 플라즈마 제트를 

시료에 조사하여 시료의 온도를 계측하여 전압 인가 방식

에 따른 열적인 문제를 조사한다.

1. 플라즈마 제트 칼럼 사이의 스트리머 발생

유리관 내부에 발생한 플라즈마 칼럼의 전위변화를 조사

한다. 바늘전극을 유리관의 한쪽에 설치하고 반대쪽 유리

관 끝의 외부에 접지 전극을 설치한다. 유리관 재질은 보로

실리케이트(borosilicate)이고 외경은 3.2 mm, 내경은 2.8 

mm이다. 유리관의 전체 길이는 400 mm이다. 플라즈마 

제트 장치는 의료용 주사기 바늘을 전극으로 사용한다. 바

늘은 외경 2.80 mm, 내경 2.20 mm, 길이 13.0 mm이다. 

실험에 사용하는 가스는 아르곤(Ar)이며, 유량계(flow 

meter)에 의하여 가스의 양을 조절한다. 주사기 바늘에 가

스를 주입하고, 바늘 전극에 수십 kHz 주파수의 교류 전압

(수 kV)을 인가하면 유리관 내부에 플라즈마가 발생한다. 

전압을 인가하는 바늘전극 주변의 플라즈마의 전위는 높고

(수 kV) 접지부분의 전위는 접지 전압(0 V)으로 낮을 것으

로 예견된다. 고전압을 인가하여 플라즈마가 형성된 두 개

의 유리관 사이에 스트리머의 발생 여부를 관측하여 플라

즈마 칼럼의 전위 분포를 예측한다. 

Fig. 1은 두 유리관 사이에 발생하는 스트리머의 관측 실

험장치 개요도이다. Fig. 1(a)는 극성이 반대인 전압을 인가

하는 장치이고, Fig. 1(b)는 극성이 같은 전압을 인가하는 장

치이다. 두 플라즈마 제트장치의 유리관 사이 거리는 4 mm

로 유지한다. 유리관 끝단의 외부에 구리 테이프(copper 

tape)를 이용하여 접지 전극을 설치한다. 두 장치에 인가되

는 전압은 4.5 kV이며 플라즈마 전류는 13 mA이다. 구동주

파수는 25 kHz이다. 주입 가스는 아르곤(Ar) 기체이며 유량

은 7 lpm (liter per minute)이다. 한 쌍의 제트 장치에 고전

압의 인가 방식에 따라서 유리관 내부에 발생되는 플라즈마 

칼럼 사이에 스트리머 방전의 유무를 관찰한다. 

Fig. 2는 두 개의 유리관 사이에 발생한 스트리머를 관

찰한 사진이다. Fig. 2(a)는 Fig. 1(a)의 실험장치와 같이 

두 전극에 서로 다른 극성의 전압을 인가하여 유리관 사이

에 스트리머가 발생한 사진이다. Fig. 2(b)는 Fig. 1(b)의 

실험 장치와 같이 한 쌍의 플라즈마 제트 장치에 동일한 극

성의 전압을 인가하여 얻어진 방전 사진이다. Fig. 2(a)는 

한쌍의 제트 장치의 전극에 각각 교류 전압 ±6.3 kV와 ∓
6.3 kV를 인가하였다. 유리관 내부에 플라즈마 칼럼이 형

성되고, 두 개의 플라즈마 칼럼의 유리관 사이에 스트리머 

방전이 관측된다. 전체 유리관 길이 400 mm의 플라즈마 

칼럼 중에 전극부의 상단으로부터 하단으로 70 mm 지점까

지 스트리머가 발생한다. 고 전압이 인가되는 상단부의 스

트리머의 세기는 강하고, 70 mm 하단으로 내려 갈수록 스

트리머의 강도는 약해진다. 대기압에서 스트리머가 발생하
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 (a)                        (b)

Figure 2. Photographs of plasma jet columns. The 
streamer is generated between two plasma 
columns of glass tube operated with different
polarities of voltage in (a) and the streamer
is not appeared when the jets are operated
with the same polarity of voltage in (b).

려면 플라즈마 칼럼 사이에 약 3 MV/m의 전기장이 요구된

다 [20]. 유리관의 간격 4 mm인 두 개의 플라즈마 칼럼의 

상단의 전위차는 12.6 kV이므로 전기장은 3.15 MV/m이

다. 따라서 두 플라즈마 칼럼 사이에 스트리머 방전 조건에 

도달한다. 두 유리관 사이에 발생하는 스트리머의 세기가 

상단부에서 플라즈마 칼럼을 따라서 하단부로 갈수록 줄어

드는 것으로부터 유리관 사이의 전위차가 줄어드는 것으로 

판단된다. 즉, 유리관 내부에 발생된 플라즈마 칼럼의 전위

가 하부로 갈수록 작아진다. 두 유리관 사이의 상단에서 하

단으로 70 mm 부분까지 스트리머가 발생하므로, 하단의 

70 mm 부분의 전위차가 스트리머 발생 조건의 전기장 세

기를 갖는 것으로 판단된다. 따라서 유리관 내부에 발생한 

플라즈마 칼럼의 전위는 고전압 인가부인 상단은 6.3 kV이

고, 하단으로 갈수록 전위가 낮아져서 70 mm부분은 6 kV 

이하로 줄어들고, 플라즈마 칼럼을 따라서 아래로 갈수록 

전위는 점점 감소하여 접지부분은 0 V가 된다. Fig. 2(b)는 

서로 같은 극성의 전압을 인가했을 때의 유리관 내부의 방

전 사진이다. 전극에 인가한 동일 극성의 전압은 6.3 kV이

다. 두 개의 플라즈마 칼럼이 동일 극성의 전위이므로 유리

관 사이의 전위차가 없다. 따라서 유리관 사이에 스트리머 

방전이 발생되지 않는다. 이 실험에서도 유리관 내부에 발

생한 플라즈마 칼럼의 전위는 고전압부가 높고 하부로 갈

수록 전위가 낮아져서 접지부분의 전위는 0 V가 된다.

위의 실험을 통하여 유리관 내부에 발생한 플라즈마 칼

럼의 전위를 예견한다. 고전압이 인가된 전극부의 플라즈

마의 전위는 높고, 플라즈마 칼럼을 따라서 전위는 점점 낮

아진다. 이는 플라즈마 칼럼 자체가 저항체로 생각된다. 위

의 실험에서 인가된 전압이 4.5 kVrms이고 전류가 8.3 mA

이면, 길이가 400 mm인 플라즈마 저항(R=V/I)은 542 kΩ

이 된다. 단위 길이당 저항은 1.35 MΩ/m가 된다. 이러한 

저항값이 플라즈마 칼럼을 따라서 일정하다고 가정하면, 

칼럼의 위치에 따른 전위의 변화를 알 수 있다. 위의 실험

에서 극성이 다른 전압을 인가하면 양측의 유리관 내부의 

플라즈마 칼럼의 전위차에 의하여 스트리머가 발생한다. 

한 쌍의 플라즈마 제트 장치에 동일한 극성의 고전압을 인

가하면 양측의 전위차가 없으므로 스트리머가 발생하지 않

는다. 위와 같이 플라즈마 제트에 의하여 발생된 플라즈마 

칼럼의 전위의 변화를 다음 절에서 직접 고압 프로브로 측

정하여 직접 확인한다. 

2. 플라즈마 칼럼의 전위 측정

앞 절의 스트리머 발생 실험 결과로부터 플라즈마 칼럼

의 전위 변화를 추정하였다. 이 절에서는 플라즈마 칼럼의 

전위를 직접 계측한다. 높은 주파수의 교류형 고전압의 측

정은 고전압 프로브를 사용한다. 고전압 프로브는 고전압

부에 직접 접촉하여 전압을 계측한다. 따라서 유리관 내부

에 발생한 플라즈마의 전압을 측정하기 위하여 유리관에 

구멍을 뚫고, 고전압 프로브를 직접 플라즈마에 접촉하여 

전압을 계측한다.

Fig. 3과 Fig. 4는 유리관 양단에 플라즈마 제트장치의 

전극을 설치하여 유리관 내부에 플라즈마 칼럼을 형성하여 

각 위치의 플라즈마 전위를 계측하기 위한 장치 및 계측 결

과이다. Fig. 3(a)는 유리관의 한쪽의 원통면에 15 mm의 

간격으로 5개의 구멍을 설치한다. 유리관 양 끝단에 바늘
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Figure 3. The potential of plasma column is measured.
The column is formed inside the glass tube
by the plasma jet installed at both ends of 
tube. One side end is applied with ±Vo/2 the
opposite end is ∓Vo/2 in (a). The picture of
discharge plasma flowing out through the 
holes in (b). In (c), the graph shows the plas-
ma potential of plasma column at each posi-
tion of holes.

Figure 4. The measurement of plasma column poten-
tial at 5-holes on the glass tube with high 
voltage probe. The plasma column is formed
inside the glass tube by plasma jet device 
connected to both ends of glass tube. One 
side is applied with voltage of ±Vo the oppo-
site is grounded in (a). The picture of dis-
charge plasma flowing at 5-holes in (b). The
graph shows the potential of plasma column
measured at each position of holes in (c).

전극을 삽입하고 전압을 인가하여 유리관 내부에 플라즈마 

칼럼을 형성한다. Fig. 3(b)는 유리관 양단에 아르곤 기체

를 주입하고, 양단의 전극에 극성이 다른 전압 450 V를 인

가하여 얻어진 방전 사진이다. 그림에서 유리관에 설치한 

구멍을 통하여 약 2 mm의 길이로 플라즈마가 방출된다. 

Fig. 3(c)는 플라즈마 칼럼의 각 위치의 전압을 고전압 프

로브를 이용하여 구멍을 통하여 플라즈마에 직접 접촉하여 

전위를 계측한 결과이다. 플라즈마 칼럼의 전위를 각각의 

구멍 ①∼⑤에서 측정된 전위 Vp는 ① 281.0 V, ② 162.5 

V, ③ 83.97 V, ④ 142.6 V, ⑤ 276.5 V이다. 양단의 전

극에 인가한 전압은 450 V이다. 따라서 양쪽의 전압이 높

고, 유리관 중앙부의 플라즈마 전위가 낮다.

Fig. 4는 유리관 양단에 플라즈마 제트 장치를 설치하

고, 좌측의 전극은 900 V의 교류 전압을 인가하고 우측의 

전극은 접지한 경우이다. Fig. 4(a)에서 유리관 양단에 아

르곤 기체를 주입한다. Fig. 4(b)는 유리관 내부에 발생된 

플라즈마 방전 사진이다. 유리관의 한쪽면에 설치된 구멍

들로부터 플라즈마가 외부로 약 2 mm 길이로 방출된다. 

Fig. 4(c)는 각 구멍에서 측정한 플라즈마 전위이다. 측정

된 플라즈마 전위 Vp는 좌측에서부터 순차적으로 ① 727.6 

V, ② 608.2 V, ③ 512.8 V, ④ 406.1 V, ⑤ 194.7 V이

다. 전압을 인가하는 전극에서 접지쪽으로 갈수록 전위는 

거의 선형적으로 감소한다. 

위의 Fig. 3과 Fig. 4의 실험에서 한 쌍의 플라즈마 제트 
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(a)                         (b)

Figure 5. The schematics of double plasma jets oper-
ated by the different voltage polarity in (a) 
and by the same polarity of voltage in (b). 

전극에 인가하는 전압에 따라서 플라즈마의 전위를 직접 계

측하였다. 유리관 내부에 형성된 플라즈마 칼럼이 저항체임

을 확인한다. Fig. 3에서 인가된 전압이 450 Vrms이고 전류

가 0.85 mA이면, 길이가 45 mm인 플라즈마 저항(R=V/I)

은 530 kΩ이 된다. 단위 길이당 저항은 11.8 MΩ/m으로 

계산된다. Fig. 4에서 인가된 전압이 910 Vrms이고 전류가 

0.89 mA이면, 길이가 90 mm인 플라즈마 저항(R=V/I)은 

1.02 MΩ이 된다. 단위 길이 당 저항은 11.3 MΩ/m으로 계

산된다.

3. 이중 플라즈마 제트의 병합점의 전위

위의 실험들을 통하여 플라즈마 칼럼의 전위의 변화를 

조사하였다. 본 절에서는 플라즈마 제트 장치에서 발생되

는 플라즈마를 생체에 조사하는 경우, 전기적인 쇼크가 없

는 장치의 활용을 위하여 한 쌍의 플라즈마 제트 장치를 제

안한다. 플라즈마를 인체에 조사하는 경우에 전기적인 충

격과 열적인 충격이 고려되어야 한다. 한 쌍의 플라즈마 제

트장치에 같은 극성 또는 다른 극성의 전압을 인가하여 방

출되는 플라즈마의 전위를 조사한다. 한 쌍의 플라즈마 제

트 장치에서 방출되는 플라즈마를 한 지점에서 병합한다. 

고전압 프로브를 이용하여 병합된 플라즈마의 전위를 직접 

계측한다.

Fig. 5의 실험 장치는 Fig. 1의 장치와 같은 조건에서 바

늘전극을 테프론 튜브(Teflon tube)에 삽입한다. 테프론 

튜브 끝에서 방출되는 플라즈마를 한 지점에 모은다. Fig. 

5(a)는 한 쌍의 플라즈마 제트장치에 서로 다른 극성의 전

압을 인가하는 경우이다. Fig. 5(b)는 한 쌍의 플라즈마 제

트장치에 서로 같은 극성의 전압을 인가하는 경우이다. 각

각의 장치에 헬륨(He)가스 5 lpm을 주입한다. 인가전압과 

구동 주파수는 각각 3 kVrms 및 40 kHz이다. 같은 극성의 

전압을 인가하는 경우와 다른 극성의 전압을 인가하는 경

우에 병합점에서의 플라즈마 칼럼의 전위를 계측한다. 그

리고 병합점에서 플라즈마의 형태와 인체 접촉을 통하여 

전기적인 쇼크를 조사한다.

Fig. 6은 한 쌍의 플라즈마 제트장치의 양단 전극에 인

가하는 전압의 극성에 따라서 테프론 끝에서 방출되는 플

라즈마의 사진과 인체(손가락) 접촉 사진이다. Fig. 6(a)는 

서로 다른 극성의 전압을 인가하였을 때 발생된 플라즈마

의 사진이다. 이때의 플라즈마 전류는 1.07 mA이다. 두 개

의 플라즈마는 병합점에서 상호 도통되는 형태를 보여준

다. 한 쌍의 플라즈마 전위의 극성이 다르므로, 병합점에서 

상호 인력(Attraction force)이 작용하는 형태를 보여준다. 

따라서 병합점에서 하나의 폐회로를 이루고 대기 중의 오

픈 공간으로의 플라즈마의 방출은 극히 미약하다. Fig. 

6(a)의 하단 사진은 손가락을 접촉한 사진이다. 플라즈마

가 손가락으로 유도된다. 인체에 유도되는 플라즈마로 인

하여 전류의 증가분은 0.57 mA이다. 이는 병합점을 통하

여 폐회로를 형성하여 대부분의 전류 1.07 mA가 폐회로를 

통하여 흐르고, 전류의 증가분인 0.57 mA가 인체로 흐른

다. 병합점의 전위는 58 V이다. 따라서 인체의 전기적인 

충격량을 플라즈마 전력인 전압과 인체에 유입되는 전류의 

곱이라고 하면, 전력량은 0.033 W이다. 실제로 손가락에

는 아무런 전기적인 쇼크가 감지되지 않는다.

Fig. 6(b)는 동일한 극성의 전압을 인가하였을 때 방전 

사진이다. 인가 전압의 극성이 같은 한 쌍의 플라즈마 제트

로부터 방출되는 병합점에서의 길이는 15 mm이다. 전압의 

극성이 같기 때문에 두 플라즈마 사이에 척력(Repulsive 

force)이 작용하여 병합점에서 상호 반발하는 형태를 보인

다. 이때의 인가전압은 각각 3.02 kV이며, 전류는 1.18 

mA이다. Fig. 6(b)의 하단의 그림과 같이 방출되는 플라즈

마를 손가락에 조사하면, 순간 전류의 증가분은 1.8 mA가 

되며, 순간적으로 전기적인 충격을 받는다. 결과적으로 손
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(a)                         (b)

Figure 6. The pictures of discharge plasma column in
the double plasma jets operated with the dif-
ferent voltage polarity in (a) and with the 
same voltage polarity in (b). The plasma col-
umns generated by double plasma jets in-
side the teflon tubes. The merged plasma 
plume is exposed on the finger at lower 
pictures.

(a)                                            (b)

Figure 7. Oscilloscope signals of voltage measurement at the merged plasma plume with double plasma jets oper-
ated by the different voltage polarity in (a) and by the same polarity in (b). The voltage of plasma plume
at the merged point is 58 Vrms when the voltage of 2.9 kVrms is applied to the needle electrode in (a). 
When 3 kVrms is applied to the electrode, the voltage of plasma column at the merged point is 503 Vrms

in (b).

가락으로 흐르는 전체 전류는 2.98 mA가 된다. 병합점의 

전압이 503 V이고, 손가락으로 흐르는 전류가 2.98 mA이

므로, 손가락에 미치는 전력은 1.49 W가 된다. 손가락에 

미치는 전기적인 쇼크로 인하여 짧은 시간동안 계측이 가

능하다.

전압 인가방식에 대한 병합점에서의 플라즈마 칼럼 전위

의 오실로스코프 신호를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7(a)는 

서로 다른 극성의 전압을 인가하였을 경우 병합점에서의 

플라즈마 전압이다. 바늘 전극에 3 kVrms의 극성이 다른 전

압을 인가하였을 경우 병합점에서의 플라즈마 전압은 58 

Vrms이다. Fig. 7(b)는 전극에 동일한 극성의 전압을 인가

한 경우의 전위이다. 인가 전압 3 kVrms에 대하여 병합점의 

플라즈마 전압은 503 Vrms이다. 같은 극성의 전압을 인가

했을 때에 비하여 다른 극성의 전압을 인가했을 때 병합점

의 플라즈마 전압이 낮다.

한 쌍의 플라즈마 제트 장치에서 발생하는 플라즈마의 

특성을 조사하였다. 극성이 다른 전압을 인가하는 경우에 

병합점에서 방출되는 플라즈마의 전위의 극성이 다르므로 

상호 인력이 작용하며, 양측 제트 장치가 병합점을 통하여 

폐회로를 형성한다. 인가 전압 2.9 kV에 대하여 병합점의 

전위는 58 V이며, 전류는 1.07 mA가 폐회로를 이루며 대

기 밖으로의 플라즈마 방출은 거의 없다. 병합점에 손가락

을 근접하면, 손가락으로 유도되는 전류는 0.57 mA이며, 

손가락에 전기적인 충격은 거의 느끼지 않는다. 손가락에 

미치는 전기적인 쇼크를 전력에 비례한다고 가정하면, 손

가락에 미치는 전력은 0.033 W가 된다. 한 쌍의 제트 장치

에 극성이 같은 전압을 인가하는 경우, 병합점에서 극성이 

같은 전위를 갖는 플라즈마 사이에 척력이 작용하여 병합

점에서 대기 중으로 플라즈마가 방출된다. 전압 3.02 kV를 
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(a)                                    (b)

Figure 8. Measurement of temperature on the substrate irradiating the plasma plume of double plasma jets. 

Figure 9. Temperature of substrate exposed by the 
plasma plume of double plasma jets accord-
ing to the operation of voltage polarity.

인가하는 경우, 플라즈마 전류는 1.18 mA가 대기 공간으로 

방출된다. 이때 병합점의 전위는 503 V이며, 손가락에 조

사되는 전류는 2.98 mA, 그리고 손가락에 미치는 전력은 

1.49 W가 된다. 이러한 경우에는 손가락에 미치는 전기적 

충격이 매우 크다. 이 실험에서 인체에 전기적인 충격이 없

는 플라즈마 제트 장치를 Fig. 3과 같이 제안한다. 

4. 플라즈마 제트를 조사한 기판의 온도 변화

플라즈마 제트장치에 인가하는 전압의 극성에 따라 방출

되는 플라즈마를 기판에 조사하여 기판의 온도를 측정한다. 

같은 극성의 전압을 인가하였을 때와 다른 극성의 전압을 

인가하였을 때 발생한 플라즈마의 전류에 대하여 기판의 온

도를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8(a)는 기판에 조사하는 한

쌍의 플라즈마 제트의 장치이다. 방전 가스는 헬륨(He)가스

를 사용한다. Fig. 8(b)는 기판 온도 측정 장치의 측면 Fig. 

이다. 석영 유리판위에 기판 온도 측정용 구리 테이프

(copper tape)를 설치하고 접지한다. 구리 테이프 하단에 

열전대(thermo-couple)를 설치한다. 플라즈마를 석영판 

위의 구리 테이프에 조사하여 온도의 변화를 계측한다.

Fig. 9는 열전대를 이용하여 구리 테이프 위에 조사되는 

플라즈마 전류에 대한 기판의 온도를 측정한 결과이다. 방

출된 플라즈마의 전류 8.5∼12 mA에 대하여 기판의 온도

를 계측한다. 플라즈마를 조사하면 기판의 온도가 상승하

며, 약 5분 정도의 시간이 지나면 정상상태의 포화 온도가 

된다. 접지된 구리 테이프를 통하여 대부분의 전류가 기판

으로 유도된다. 서로 다른 극성의 전압을 인가하였을 때, 

정상상태의 기판 온도는 25∼30oC이다. 같은 극성의 전압

을 인가하였을 때 기판의 온도는 27∼43oC이다. 동일한 전

류의 플라즈마에 대하여 같은 극성의 전압을 인가했을 때

의 기판의 온도가 다른 극성의 전압을 인가했을 때의 기판

의 온도보다 약 5oC 정도 높다. 이는 앞 절의 실험결과에서 

같은 극성의 전압을 인가한 플라즈마의 전위가 48 V이고, 

다른 극성을 인가한 플라즈마의 전위는 380 V이므로, 기판

에 조사되는 플라즈마의 전력이 각각 0.052 W와 1.02 W의 

차이로 인한 온도의 차이로 해석된다. 이와 같이 한 쌍의 

플라즈마에 인가하는 전압의 극성에 따라서 접지되는 생체

에 조사되는 플라즈마의 전력의 차이는 전기적인 충격뿐만

이 아니라 열적 손상(thermal damage)도 예상된다.
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III. 결과 및 논의 

유리관 내부에 발생한 플라즈마 칼럼의 전위를 조사하였

다. 한 쌍의 플라즈마 제트 발생장치로부터 형성된 스트리

머의 관찰을 통해 플라즈마의 전위 분포를 확인하였다. 그

리고 고전압 프로브로 사용하여 직접 플라즈마의 전위를 

계측하였다. 

한 쌍의 플라즈마 제트장치 전극에 각각 ±6.3 kV와 ∓
6.3 kV를 인가하면 전극부 하단에 이르는 플라즈마 칼럼 사

이에 스트리머가 발생한다. 이는 대기압에서 두 플라즈마 

칼럼사이의 전압 차에 의하여 스트리머의 발생을 위한 고 

전기장이 형성되기 때문이다. 스트리머는 전극부로부터 멀

어질수록 점점 약해지고 전극으로부터 플라즈마 칼럼 하단

의 일정한 지점 이하에서는 발생하지 않는다. 즉, 플라즈마 

자체의 저항으로 인하여 플라즈마 칼럼을 따라서 전압강하

가 일어난다. 전극부의 플라즈마 전위는 전극에 인가된 전

압에 해당하고, 플라즈마 칼럼을 따라서 전극으로부터 멀어

질수록 플라즈마 전위는 낮아진다. 인가 전압과 전류값을 

고려하면 플라즈마 칼럼의 저항은 플라즈마 칼럼의 길이 

400 mm에 대하여 약 542 kΩ이며, 단위 길이당 저항은 약 

1.35 MΩ/m이다. 플라즈마 칼럼의 전위를 직접 계측하기 

위하여 유리관에 구멍을 뚫어서 고전압 프로브를 직접 플라

즈마에 접촉하여 전위를 측정하였다. 플라즈마 전위의 직접 

측정에서 길이 90 mm의 플라즈마 칼럼의 저항은 약 1.02 

MΩ이고, 단위 길이당 저항은 약 11.3 MΩ/m이다.

한 쌍의 제트 장치의 전극에 인가하는 전압의 극성에 따

라서 플라즈마 칼럼의 극성이 달라진다. 서로 다른 극성의 

전압을 인가하면 플라즈마 방출의 병합점에서의 전위는 수

십 V가 된다. 동일한 극성의 전압을 인가하면 병합점에서

의 전위는 수백 V가 된다. 시료 표면에 플라즈마를 조사하

여 시료의 온도를 측정한 결과 인가전압의 극성이 다를 때

의 기판의 온도가 낮다. 플라즈마 조사에 의한 전기적인 쇼

크나 열적인 충격은 조사되는 플라즈마의 전위 및 전류의 

크기에 관계된다. 이 실험들을 통하여 플라즈마 제트 장치

에서 방출되는 플라즈마에 대한 생체 응용과 관련하여 전

기적인 충격과 열적인 충격을 예상할 수 있다. 

IV. 결 론

플라즈마 제트 장치에서 형성되는 플라즈마 칼럼의 전위

를 고전압 프로브를 사용하여 직접 계측하였다. 플라즈마 

칼럼은 단위 길이당 저항은 수 MΩ/m에서 수십 MΩ/m의 

저항체임을 확인하였다. 고전압이 인가된 부분의 플라즈마 

전위는 인가 전압에 해당하는 고 전위를 갖고, 플라즈마 칼

럼을 따라서 전압강하에 의하여 접지쪽으로 갈수록 전위가 

낮아진다. 이러한 플라즈마 칼럼의 전위 분포의 변화에 따

라서 전기적인 충격이 없는 한 쌍의 플라즈마 제트 장치를 

조사하였다. 한 쌍의 플라즈마 제트 장치에 인가하는 전압

의 극성에 따라서 방출되는 플라즈마의 전기적인 충격과 

열적인 충격을 조사하였다. 한 쌍의 플라즈마 제트에 서로 

다른 극성의 전압을 인가하여 발생한 플라즈마의 병합점에

서 서로 다른 극성의 플라즈마 전위에 의하여 상호 인력이 

작용하며, 병합점의 전위는 수십 V로 낮다. 동일한 극성의 

전압을 인가하여 방출된 플라즈마는 병합점에서 동일한 극

성의 플라즈마 전위에 의하여 상호 척력이 작용하며, 병합

점의 플라즈마 전위는 수백 V로 높다. 이러한 낮은 전위의 

플라즈마를 인체에 조사하면 전기적인 충격이 없으며 열적 

충격도 낮다. 이와 같이 서로 다른 극성의 전압을 인가하는 

한 쌍의 플라즈마 제트 장치는 생체 적용이 가능함을 확인

하였다.
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Plasma Potential of Atmospheric Plasma Double Jets
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The electric potential of plasma column is measured with the high voltage probe in a 
pair of atmospheric plasma jets operated by AC-voltage. According to the polarity of voltage 
applied to the electrodes, the polarity of plasma column potential has the same polarity of 
applied voltage. The high potential of plasma column at the side of high voltage electrode 
is decreased linearly along the plasma column to the ground side. Therefore, the plasma 
column seams to be a kind of resistor whose resistivity is a few 10s MΩ/m. In the experiment 
of double-jets system, the polarity of plasma potential is verified to be the same polarity 
to the applied voltage. When the different voltage polarities are applied to the electrodes 
of double plasma jets, the attractive force is acted between two plumes at the merged plasma 
and the plasma potential is measured to be low as a few 10s V. When the same polarity 
of voltage is applied to the electrode, the repulsive force is acted and the plasma potential 
is measured to be high as a several 100s V at the merged plumes. In the exposure of plasma 
plume on the bio-substrate with the double plasma jets, the electric shock and thermal damage 
might be proportional to the plasma power which is the multiplication of the plasma potential 
and the plasma current. 
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