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1. 처음

휴대전화와 퍼스컴에 사용되고 있는 반도체 부품, 

자동차의 크세논 라이트와 형광등이라고 하는 광원 

등 플라즈마를 사용한 기술과 제품은 우리 주위에 

많이 있다. 이는 플라즈마가 보통의 가스와 달리 반

응성, 발광성 등의 특징을 지니고 있기 때문이다. 

플라즈마를 사용해 물질을 분해하고 표면을 깎으며 

코팅하는 등 광을 다양도로 이용하고 있다.

플라즈마는 결코 새로운 기술이 아니다. 이 분야의 

연구는 100년 이상의 역사를 지니며  산업 응용은 

50년 이상이 됐다. 종래 플라즈마는 저기압 하에서 

생성돼 왔다. 예를 들어 형광등 안은 약 1/500 기

압으로 되어 있다. 이는 저기압 하에서 플라즈마가 

생성되기 쉽기 때문이다. 저비용으로 안정된 플라

즈마를 생성할 수 있다. 이런 가운데 금세기에 들어 

급격히 대기압 플라즈마가 주목을 받고 있다.

대기압보다 조금이라도 기압이 낮거나 높으면 용기

와 기압조정 설비가 필요하다. 하지만 대기압은 이

를 전혀 필요로 하지 않는다. (그림 1)에 종래의 저

기압 플라즈마와 대기압 플라즈마를 사용한 처리 

개략을 나타냈다.

물론 예외는 있다. 저기압 플라즈마는 전극 간에 

방전을 만들어 플라즈마를 생성하고 대상을 배치

해 처리를 한다. 이에 비해 대기압 플라즈마에서

는 전극 간에 생성된 플라즈마를 가스류에서 분출

해서 처리대상물에 조사한다. 물리적으로 큰 차이

는 없지만 응용을 생각한 경우에는 다음과 같은 장

점을 가진다.1)

(1) 진공용기와 흡배기설비를 필요로 하지 않기 때

문에 저비용

(2) 플라즈마를 처리대상물에 직접 조사할 수 있기 

때문에 연속처리가 가능

플라즈마는 반도체, 우주 추진체, 수소 에너지, 디스플레이, 태양전지 등 다양한 산업 분야에서 

활용되고 있다. 특히 대기압 플라즈마는 기압을 낮추기 위한 별도의 기압 조정 설비가 필요하지 

않아 활용도가 매우 높다. 이번호에서는 최첨단의 대기압 플라즈마 장치인 ‘멀티가스 데미지프

리 플라즈마 제트’, ‘리니아형 데미지프리 플라즈마’, ‘온도제어 플라즈마’를 소개한다. 이 원고는 

도쿄공업대학 종합이공학연구과 창조에너지전공의 오키노 아키토시 교수가 월간 OPTRONICS 

2012년 6월호에 기고한 내용으로 그린광학의 유정훈 팀장이 번역에 도움을 주었다. 

       <편집자 주>

SP
EC

IA
L 

TH
EM

A

대기압 플라즈마의 최전선

!ဵጭ�QVLJ����� ����!��������࿼ፎ��"� 



2012. 9 광학세계  I 47 I

대기압 플라즈마의 최전선

(3) 진공용기에 들어갈 수 없는 자동차와 비행기 등의 대

형물체 처리가 가능

(4) 진공용기에 들어갈 수 없는 생체로의 조사가 가능

(1)의 비용 문제도 물론 중요하지만, (2)∼(4)와 같은 지

금까지의 저기압 플라즈마에서는 불가능했던 처리를 실

현할 수 있다는 것이 갖는 의미는 매우 크다.

대기압 플라즈마의 급격한 발전을 가져온 또 하나의 큰 

이유는 실온에 가까운 플라즈마를 생성할 수 있는 장치

가 개발된 것이다. 종래의 대기압 플라즈마는 열 플라즈

마라고 해서 3000∼20000℃의 고온이었다. 이 때문에 

종래의 대기압 플라즈마 응용은 연소로는 실현할 수 없

는 고온을 이용한 폐기물처리 등이 주였다. 하지만 방전

파형(放電波形) 등을 연구해 100℃ 이하의 저온 대기압 

플라즈마를 생성할 수 있게 되었다.1) 따라서 플라즈마를 

반도체와 금속 등 고융점의 물질 뿐만 아니라 플라스틱, 

종이, 섬유, 생체 등에도 조사할 수 있게 되었다. 저온의 

대기압 플라즈마는 직접 손으로 만질 수 있는 것에 처리

능력이 낮을 것이라고 여겨지지만 가스온도가 낮을 뿐이

다. 플라즈마 중 이온과 라디칼 등 반응성이 높은 입자

가 다수 존재하고 있어 높은 반응성, 처리능력, 살균능

력을 지닌다. 예를 들면 산소를 포함한 플라즈마를 조사

하면 물질표면에 부착한 유기물이 CO
2
, H

2
O, NO

2
 등의 

기체가 돼 제거된다.2)

한편 저온의 대기압 플라즈마 장치 개발은 여러 물질의 

플라즈마 처리를 가능하게 한다. 따라서 현재까지의 플

라즈마와는 전혀 관계없는 각종 프로세스와 표면처리 등

의 분야에서도 플라즈마의 응용이 가능하게 되었다. 또

한 생체에 직접 조사하는 의료분야의 응용 연구도 시작

되고 있다. 이번호에서는 최첨단의 대기압 플라즈마 장

치 및 응용에 대해 소개한다. 본 장에서는 몇 가지 새로

운 대기압 플라즈마 장치에 대해 설명하고 최신 응용 예

의 하나로 금속산화막의 초고속 환원을 소개한다. 

2. 새로운 대기압 플라즈마

다수의 장점에 의해 최근 10년 사이에 많은 대기압 플라

즈마 장치가 연구됐으며 국내외 기업에서 시판됐다. 하

지만 문제는 플라즈마가 저기압에서 생성되기 쉽다는 것

이다. 때문에 대부분의 대기압 플라즈마 장치에서는 안

정된 플라즈마를 생성하기 쉬우며 헬륨과 아르곤을 플라

즈마 가스에 사용하거나 특정 가스를 이용한다. 플라즈

마는 어느 정도의 전위를 지니고 있어 전기를 통하는 물

질을 가깝게 하면 정전기나 스턴 건(Stun Gun)같은 방

전이 생기는 경우가 있다. 또한 플라즈마 온도가 쉽게 제

어되지 않아 방전 출력과 가스유량을 조정하는 등 간접

적이고 대략적인 방법으로 제어해 왔다. 따라서 필자들

은 특정 가스 뿐만 아니라 각종 가스와 여러 가지 혼합

가스를 자유롭게 대기압 플라즈마화 할 수 있는 ‘멀티가

스 데미지프리 플라즈마 제트’, 처리대상에 방전손상을 

주지 않고 전기를 통하는 물질과 생체에도 안전하게 플

라즈마를 조사할 수 있는 ‘리니아형 데미지프리 플라즈

마’, 온도를 자유롭게 컨트롤할 수 있는 ‘온도제어 플라

즈마’를 개발했다.

2.1 멀티가스 데미지프리 플라즈마 제트3)

그림1  저기압 플라즈마와 대기압 플라즈마의 비교

그림2  멀티가스 데미지 프리 플라즈마 제트4)

!ဵጭ�QVLJ����� ����!��������࿼ፎ��"� 



  I 48 I The Photonics Journal

원하는 가스로의 플라즈마 생성을 목적으로 하여 처리에 

최적인 가스 조성 플라즈마의 생성이 가능하다. 따라서 

표면 클리닝을 통한 접착성과 도장성을 향상시키는 단순

한 처리 뿐만 아니라 새로운 재료의 개발과 코팅처리 등

이 가능하게 된다. (그림 2)에 필자들이 개발한 멀티가스 

플라즈마제트의 사진을 나타냈다.

방전부 내부의 전극에 10kHz∼40MHz의 고주파나 펄

스전압을 인가해 플라즈마를 생성한다. 접지된 박스의 

직경 1mm 정도의 구멍에서 L/min의 가스류로 플라즈

마가 분출되기 때문에 금속과 생체를 가깝게 해도 2차 

방전이 생기지 않으며 방전손상을 주는 것이 없다. 플라

즈마의 가스온도는 출구에서 1mm 위치에서 30∼60℃ 

정도다. 따라서 (그림 3)의 사진과 같이 여러 가지 물질

에 대기압 플라즈마를 안전히 조사할 수 있다. 또한 인

체에 직접 조사하는 것이 가능해 의료분야에서의 응용

을 기대할 수 있다.

가스를 변경하면 생성되는 활성종이 바뀌어 플라즈마 

성질이 환원성에서 산화성으로 완전히 변화된다. 또 물

질표면에 부여되는 관능기(官能基)의 종류도 바뀌어 물

질표면이 친수화(親水化)되거나 발수화(撥水化)된다. 이

처럼 하나의 장치에서 여러 가지 종류의 가스를 이용할 

수 있다. 

2.2 평면처리 리니아형 데미지프리 플라즈마5)

최근 몇 해 동안 리니아형 대기압 플라즈마 장치가 개

발 및 시판돼 플랫패널 세정에 이용되고 있다. 리니어

형 장치에서는 가늘고 긴 플라즈마를 생성하고 이를 커

튼(Curtain)형상의 가스류로 분출해 폭넓은 플라즈마를 

생성할 수 있다. 처리대상물이나 플라즈마 원(源)을 이

동해 대면적 처리가 가능하게 됐다. 일반적으로 이들 장

치는 이동시킬 수 없는 고정형 장치지만 필자들이 고주

파 매칭(Matching) 회로를 연구해 동축케이블로 플라즈

마 원에 고주파를 공급할 수 있는 Handy 리니어형 플라

즈마 장치를 개발했다(그림 4). 사각상자 안에 플라즈마

가 생성되며 길이 335mm, 폭 1mm의 슬릿에서 커튼형

상으로 플라즈마가 분출돼 처리대상물을 이동시켜 평면

처리가 가능하다. 

장치는 알루미늄제로 경량인 830g이며 손에 쥐고 플

라즈마를 조사할 수 있다. 또 생성되는 플라즈마는 

40∼100℃ 정도의 저온으로 직접 접촉해도 방전손상이 

생기지 않는다. 금속표면의 친수화인 경우 약 3.4km/h

로 사람이 걷는 속도 정도의 고속처리를 실현한다. 

2.3 온도제어 플라즈마6)

표면 처리, 반도체 제조 등의 분야에서 폭넓게 사용되고 

있는 플라즈마는 (그림 5)와 같이 플라즈마화 하고자 하

는 가스를 방전시켜 생성한다. 따라서 가스온도는 방전 

전보다 높아진다. 종래의 플라즈마 장치에서는 온도제어

가 전혀 이뤄지지 않아 고온화를 피하고 싶은 경우에는 

방전전력을 억제하는 것으로 조정했다. 이에 비해 새롭

게 개발된 온도제어 플라즈마는 플라즈마의 온도를 방전 

전력과 독립해 제어하는 것이 가능하다. 장치구성의 일

례를 (그림 6)에 나타냈다.

생성된 플라즈마 온도를 모니터 해 플라즈마 생성 전

그림3  각종 물질에 플라즈마를 조사할 수 있다4) 그림4  폭 335mm의 리니어형 데미지프리 플라즈마4)
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의 가스온도를 제어하는 단순한 방법이다. 하지만 

-90∼150℃ 범위에서 ±1℃가 온도 제어된 대기압 플

라즈마를 공급할 수 있다. 조사 대상물의 온도 제어를 

목적으로 하는 화학반응에 최적인 온도 플라즈마를 생

성해서 이용하는 것이 가능하다. 또한 (그림 7)과 같은 

빙점(氷點)하를 포함하는 실온 이하의 대기압 플라즈마

의 산업응용이 가능하게 되었다. 공업응용 뿐만 아니

라 인체에 직접 조사하는 의료분야에서의 응용도 기대

할 수 있다.

3. 금속산화막의 고속환원7)

현재 기판실장 분야에서는 제품의 소형화와 성능향상 등

의 문제와 함께 산화막 제거가 과제다. 납프리 땜의 도입

에 동반해 동(銅)배선과의 접합강도와 전기전도도의 저

하가 문제되고 있다. 종래는 용제를 사용한 습식 표면처

리를 통해 이를 해결했다. 하지만 폐액처리와 부식 등이 

문제다. 따라서 건식 프로세스에서의 처리가 가능한 대

기압 플라즈마에 대한 기대가 높아지고 있다. 

플라즈마에 수소를 혼합하면 수소라디칼이 발생해 환원

분위기가 만들어진다. 따라서 산화막을 환원할 수 있다. 

하지만 지금까지의 보고에서는 처리에 수분(數分)을 요

하는 등 실용적인 환원속도는 실현할 수 없었다.

보고돼 있는 실험에서는 플라즈마 발생 후에 수소가스를 

혼합했다. 이는 수소를 혼합하면 안정된 플라즈마의 생

성이 곤란하기 때문인 듯 하다. 하지만 필자들이 개발한 

멀티가스 플라즈마 제트는 수소를 혼합해 아르곤을 안전

히 플라즈마화 할 수 있어 고밀도의 수소라디칼을 생성

할 수 있다. 이 결과 (그림 8)에서와 같이 5% 수소를 혼

합한 아르곤 플라즈마를 사용해 200mm/sec의 고속 환

그림5  온도제어가 없는 플라즈마 장치 그림8  동산화막의 환원 처리

그림6  개발한 온도제어 플라즈마

그림7  10초의 플라즈마 조사로 물이 언다.

그림9  동판의 투과형 현미경 관찰

처리 전 처리 후
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원 처리가 가능했다. 10엔 동전 같은 차(茶)색의 동판이 

플라즈마 처리에 의해 광택을 회복했다.

플라즈마 처리 전후의 동판 표면은 레이저 라만현미경 

및 XPS로 분석 및 처리 후 CuO 피크강도가 대폭으로 

저하된 것으로 확인됐다. 처리 전후의 동판단면을 투과

형 전자현미경으로 관찰한 결과 (그림 9)와 같이 산화막

두께가 10nm에서 자연산화막 정도인 2nm 이하로 감소

한 것을 확인했다.

환원 속도는 종래의 약 1000배 빠른 1600nm/sec를 달

성했다.

4. 결론

이번호에서는 매우 활발하게 연구와 개발이 진행되고 있

는 대기압 플라즈마의 새로운 장치 및 금속산화막의 환

원처리에 대해 소개했다. 물질에 플라즈마를 직접 조사

할 수 있는 대기압 플라즈마 장치가 개발돼 플라즈마의 

응용 범위가 넓어졌다. 또한 방전 손상이 없는 저온의 대

기압 플라즈마 장치가 개발돼 이후 플라즈마의 의료분야 

응용을 기대할 수 있게 됐다. 

연구실 홈페이지(www.estitech.ac.jp/okino)에서 표

면친수화 및 산화막 환원처리 비디오를 볼 수 있다.  
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