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강화유리 표면의 친수성 특성 조사에 관한 연구
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본 연구에서는 플라즈마 장치의 광 특성과 접촉각 특성을 조사하여 스마트폰에 사용되는 강화유리 표면의 친수성 특성을 알아 

보였다. 본 연구에서 공정 가스의 분압과 입력 전압의 정도에 대한 강화유리 표면의 친수화 정도를 조사하였다. 각 변수에 따라 

아르곤 가스의 이온화 정도에 따라 차이가 있음을 알 수 있었다. 본 연구에서, 강화유리 표면은 처리되기 전과 비교하여 접촉각의 

변화나 광방출 특성에서 나타난 것들을 토대로 친수화가 되었음을 알 수 있었다.
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In this study, we assessed the hydrophilic characteristics of the surface of toughened glass used in smartphones by investigating 
the optical properties and contact angle characteristics of the plasma device. In this study, the characteristics were different 
depending on the partial pressure of the gas, input voltage, and degree of ionization of argon gas. In this study, the surface of 
the toughened glass became more hydrophilic, as indicated by contact angle and light spectrum, after plasma treatment than before 
the treatment.
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I. 서    론

대기압 플라즈마를 이용한 표면 개질 방법은 예전에 사용

되어 오던 진공상태에서의 플라즈마 발생 방법에서 대기압 

상태의 저온상태로 시료를 처리할 수 있는 방법으로 연구되

면서 원가절감과 공정처리 속도 향상이라는 측면에서 볼 때 

산업계에서 각광받는 기술로 그 응용에 있어 많은 부분으로 

확대되어 현재에는 의료분야로 까지 확대되면서 살균, 지혈, 
박테리아 제거 등의 목적으로 사용되고 있다.[1, 2, 3]

본 연구에서 사용된 플라즈마 장치는 연구된 글로우방전, 
코로나 방전, 유전체장벽방전, RF방전, 마이크로파 방전 등

과 같은 여러 형태의 플라즈마 발생장치 중에 대기압 상태에

서 RF 전원을 사용하는 방식을 적용하였다. 글로우 방전은 

비교적 낮은 전압과 전류를 이용한 방전 방식으로 형광튜브

에 활용되어 사용되고 있으며, 코로나 방전은 뾰족한 끝에 

수 kV의 직류전압을 인가하여 절연파괴가 일어나는 것을 응

용한 방식으로 현재 복사기나 집진기 등에 활용되고 있으며, 
유전체장벽방전 방식은 유전체 층을 두 전극 사이에 설치하

여 방전 전극간의 한 위치에서 이온화가 일어나면 운반된 전

하들이 유전체에 축적되는 원리를 응용한 장치이다. RF 방
전 방식은 두 전극에 인가하는 전원을 직류가 아닌 교류를 

사용하는 방식으로 보통 공업용으로는 13.56 MHz를 사용하

며 전극을 방전체적 외부에 둠으로써 전극의 오염을 막을 수 

있다는 점과 균일한 플라즈마를 생성하기 쉽고, 대기압에서

도 가능하다는 장점이 있다. 마이크로파 방전은 기체 중에 

초기전자가 존재하여야 하며 이러한 초기전자를 만들기 위

한 방법으로 직류 전계에 의한 방식과 고주파 전계에 의한 

방식 두 가지가 있다. 이 방식 또한 방전공간 내부에 전극이 

필요 없는 무전극방전 방식으로 2.45 GHz의 주파수를 사용

하여 마이크로파 전력 0.1~5 W 정도로 안정적이며, 저온의 

플라즈마를 생성 할 수 있다. 
이러한 대기압에서의 플라즈마 생성은 교류 전원에 의하여 
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FIG. 1. Designed plasma head.

플라즈마 공정 가스들이 이온 상태로 되면서 발생되며 주로 

방전 메커니즘에 의하여 생성된다.[4‐6] 
분위기 가스의 이온화

를 통하여 공정가스를 패닝효과로 다시 이온화 시키는 과정

을 거치게 되며, 이때 분위기 가스로는 He, Ar, Xe, Kr 등과 

같은 비활성기체를 사용하게 되는데,[7, 8] 이들 기체들은 낮

은 압력과 대기압에서 모두 사용이 가능한 기체들이어서 운

영비용이 적게 들며, 동작 시 마이크로파 등의 유해 전파도

의 발생도 적은 이점이 있다.[8]

이러한 대기압 플라즈마를 여러 산업에 응용하면서 표면처

리를 위한 핵심적 기술로 부각되고 있는데, 특히 FPD(Flat 
Panel Display), CVD(Chemical Vapor Deposition), Dry Echer
와 같은 반도체 집적회로 제조과정의 세정공정에 활용되면

서 소자의 고성능화에 중요한 기술로 발전되고 있고, 최근에 

들어 Dry Ashing에 적용하려는 노력을 하고 있다.[9] 이와 같

은 대기압 플라즈마를 이용한 에칭이나 박막형성, 표면처리 

등은 일반적인 화학반응으로는 얻기 힘든 가공처리도 저온 

상태에서 가능하기 때문에 반도체 공정작업에 활용하기 위

한 연구가 진행되고 있다. 하지만 대기압 상태에서의 플라즈

마는 기체의 평균 자유행정(Mean Free Path)이 매우 짧아 전

자를 가속시키기 어려워 안정적인 플라즈마를 발생시키기 

어렵다는 단점이 있다.
본 연구에서 사용된 대기압 플라즈마 발생장치는 코로나 

방전 등과 같이 침 전극이나 선, 도체 등에 직류 전원을 가

하여 불균일 방전을 일으켜 부분적으로 플라즈마를 발생하

는 장치와는 다르게 교류전원을 사용하는 플라즈마 발생장

치로써 서로 마주보고 있는 전극 사이에 교류전원을 인가하

면 전기장에 의하여 공급되는 반응가스 내의 전자는 높은 에

너지로 가속되며, 이렇게 가속된 전자는 주위의 산소나 질소 

분자들과 충돌하여 산소원자이온을 만들거나 산소이온이 된

다. 이러한 산소이온들은 불안정하여 주위의 전자들과 결합

한 산소 라디컬로 되거나 산소이온과 결합하여 오존이 된

다.(10,11) 초기반응에서 이런 산소 라디컬과 오존은 탄화수소

고리 끝의 탄소와 수소원자간의 결합을 끊어 표면에 묻어 있

는 유기물들을 분해 하는 작용을 한다.
그리고 질소분자들도 분위기 가스가 이온화 되면서 질소이

온이 되는데 이러한 질소분자 이온들도 유기물 잔해들의 연

결고리를 해체하여 유기물을 세정하는 역할을 한다. 
본 연구에서는 강화유리의 전 처리과정에서 유기물 제거와 

표면처리 등을 위하여 플라즈마 처리를 활용하면 진공중의 

증착방법에 비하여 저렴한 비용과 대량생산성이 보장이 되

면서 많은 관심을 가지게 되었다. 그래서 본 연구에서는 이

러한 대기압 플라즈마를 이용하여 스마트폰에 사용되는 강

화유리 표면에 플라즈마 처리를 통한 강화유리 표면의 친수

화 정도를 측정하는 실험을 하였다. 
이러한 친수화 정도는 플라즈마 장치의 광특성을 조사와 

플라즈마 처리 후의 접촉각을 측정하는 방법으로 조사하였다. 
일반적으로 친수화는 산소이온에 의한 것으로 알려져 있으

며, 본 연구에서는 산소가스의 분압에 대해서 조사하였다.

II. 실험장치 및 방법

본 연구를 위하여 제작된 플라즈마 발생장치는 Fig. 1과 같다. 
실험을 위하여 기존의 플라즈마 장치를 사용하지 않고 전극 

간격의 조정이 용이한 새로운 형태의 플라즈마 장치를 개발

하였다. 전극간격의 조정이 가능한 플라즈마 장치는 플라즈

마 발생면적을 용이하게 변경 할 수 있어 장치를 새로 제작

하지 않아도 되는 이점이 있다.

1. 높이 조절용 공간

2. 가스 완충공간

3. 1차전극

4. 간격 조절용 나사

5. 냉각장치

6. 높이 조절용 나사

Fig. 1에서 보는 바와 같이 1차전극(3)과 2차전극 사이에 

가스 공급 홀(2)을 만들어 1차전극과 2차전극 사이에 공급되

는 교류 에너지를 받아 공급되는 분위기 가스인 아르곤 가스

가 이온화되도록 구성하였다.
사용된 전극들은 알루미늄를 사용하였으며 1차전극과 2차

전극의 절연체로는 테플론과 세라믹을 사용하였다. 두 절연

체에 의한 차이는 미미 하였으며, 두 전극의 간격에 의한 이

온화 정도에는 큰 차이를 나타내지 않았다.
Fig. 2는 플라즈마 헤더에 가스를 공급하기 위한 가스공급

시스템 구상도이다. 실험에 사용된 다른 두 종류의 가스를 

혼합하여 플라즈마에 장치로 공급하기 위한 장치로써 사용

된 MFC(Mass Flow Controller)는 Kofloc사의 3660모델 2개
를 사용하여 두 가지 가스를 혼합하여 공급할 수 있도록 설

계하였으며, 이 MFC는 1 [SCCM(Standard Cubic Centimeter 
per Minute)]에서 5 [SLM(Standard liters per Minute)]의 가

스량을 조절할 수 있는 장치이다.
Fig. 3에서 보는 바와 같이 플라즈마 장치의 1차전극과 2

차전극에 교류전원을 인가하기 위하여 교류전원장치(YSR‐
06MF, 600 W, 13.56 MHz)를 사용하였으며, 이 전원을 통하

여 총 400 W까지의 입력실험을 수행하였다.
Fig. 4는 대기압 플라즈마에서 발생되는 광 스펙트럼을 측
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TABLE 1. Ionization energy of the gases

기체명 이온화 에너지(eV) 기체명 이온화 에너지(eV)

Ar 15.755 Kr 14.0

O 13.6 Xe 12.1

N 14.5 O2 12.1

He 24.6 C 11.3

FIG. 2. Gas supply line for plasma device.

FIG. 3. Electrical connectivity of the plasma device.

FIG. 4. Installation for spectrum investigation.

FIG. 5. Block diagram of the atmospheric plasma device.

정하기 위한 장치도로 플라즈마 장치에서 발생되는 광은 광 

케이블을 이용하여 스펙트로미터에 입력하였으며, 광케이블

과 플라즈마 장치와의 거리는 10 cm 이다. 사용된 스펙트로

미터는 Avantes사의 장비를 사용하였으며, 파장분석 영역은 

200 nm~1100 nm 이다.
Fig. 5는 본 연구를 위하여 구성된 플라즈마 발생장치의 전

체 구성도이다. 
Fig. 5에서 보는 바와 같이 플라즈마 헤더에서 발생된 플라

즈마는 시료가 놓여있는 3차전극쪽으로 이온들이 이동되는 

형태로 발생되게 되며, 이때 공급된 분위기 가스인 아르곤 

가스가 인가되는 교류 에너지에 의하여 이온화된다. 각 원자

들의 이온화 에너지는 표1에 나타내었다. 
Table 1에서 보는 바와 같이 아르곤의 이온화 에너지가 질

소의 이온화 에너지와 비슷하여 아르곤이온에 의한 패닝효

과로 질소분자들이 쉽게 이온화 되는 것을 알 수 있다.

III. 실험결과 및 고찰

앞의 실험 장치들을 이용하여 제작된 대기압 플라즈마 장

치의 광 특성에 대하여 조사하였다.
Fig. 6(a)는 제작한 대기압 플라즈마에서 방출되는 광 스펙

트럼 사진이다.
Fig. 6(a)에서 보는 바와 같이 300 nm에서 400 nm에 걸쳐

서 발생되는 스펙트럼이 질소(N2) 이온의 광 방출 스펙트럼

이며, 700 nm에서 850 nm까지가 아르곤이온의 광 방출 스

펙트럼이며 이때 인가된 전력은 100 W이다. 
Fig. 6(a)에서 아르곤이온의 광 방출 부분을 확대하면 Fig. 

6(b)와 같다. 
Fig. 6(b)에서 보는 바와 같이 아르곤이온은 696 nm, 763 nm

와 810 nm의 주요 광 방출 스펙트럼이 보이는 것을 알 수 

있다.
아르곤이온의 주 스펙트럼들은 Fig. 6(b)의 제일 큰 강도를 

보이는 스펙트럼으로 잘 나타나 있으며. 이 라인들은 그것은 

플라즈마 장치의 교류 전원에 의하여 공급된 아르곤 기체가 

전리되었다는 것을 보여주고 있다.
Fig. 7은 아르곤이온에 의하여 전리된 질소(N2)이온의 광 

방출 스펙트럼이다. Fig. 7에 나타난 바와 같이 309 nm와 

337 nm 그리고 357 nm에 광 발출 스펙트럼이 선명하게 나

타나 있다. 이러한 광 방출 특성은 입력되는 에너지에 따라 

점차 크게 나타나는 것을 실험을 통하여 알 수 있었다. 
실험은 공급되는 아르곤 가스의 압력에 대하여, 아르곤 가

스와 질소가스의 분압에 대하여, 그리고 입력되는 에너지에 

따라서 실험하였다. 이것은 아르곤이온에 의하여 전리되는 

질소이온의 양과 공급되는 아르곤기체의 양이 질소이온화에 

미치는 영향 등에 대해서 연구하기 위함이다.
Fig. 8는 5 SLM의 아르곤 기체에 대하여 입력에너지를 

100 W에서 200 W까지 증가하면서 방출되는 광 스펙트럼을 

측정하였다. Fig. 8에서 보는 바와 같이 에너지가 커짐에 따

라서 방출되는 아르곤이온의 광 방출 스펙트럼의 크기가 점
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FIG. 6(a). Light spectrum of the plasma.
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FIG. 6(b). Emission spectrum of the Argon gas.
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FIG. 7. Emission spectrum of the Nitrogen ions.

FIG. 8. Emission spectrum of the Argon ions(at 100[W]~300[W]).
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FIG. 9. Emission spectrum intensity of the Argon ions(at 763 [nm]).
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FIG. 10. Emission spectrum intensity of the Argon ions(at 100 [W]).

차로 커지는 것을 알 수 있다. 그리고 아르곤이온이 증가함

에 따라 질소이온의 광 방출 크기 또한 커지고 있음을 알 수 

있다. 
Fig. 9는 아르곤이온의 대표 스펙트럼 라인인 763 nm에서

의 광 방출 스펙트럼의 세기를 100 W에서 300 W까지 에너

지를 변화해 가면서 측정한 데이터 이다. 
Fig. 9의 그래프에서 나타나 있는 것처럼 에너지가 증가함

에 따라 방출되는 아르곤이온의 세기도 저차 커지는 것을 알 

수 있다.
Fig. 10은 인가되는 에너지를 100 W에서 300 W로 증가하

면서 아르곤이온에 의하여 이온화되는 질소이온들의 광 방

출 스펙트럼의 세기를 측정하였다. 
Fig. 10은 입력전압에 따른 아르곤이온의 광 방출 강도를 

측정하였다. 보는 바와 같이 입력 에너지가 커짐에 따라 아르

곤이온의 광 방출 강도가 증가 하면서 질소이온의 광 방출 

강도도 증가하는 것을 알 수 있었다. 이는 전리된 아르곤이온

이 질소를 이온화하는데 영향을 주고 있음을 보여주고 있다.
Fig. 11은 아르곤 기체의 흐름을 2.5 SLM에서 5 SLM까지 

변화시키면서 아르곤이온의 광 방출 스펙트럼의 강도를 측

정하였다. Fig. 12에서 위쪽에 있는 라인은 200 W일 때의 데
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FIG. 13. Installation for the measurement of the Contact angle.
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FIG. 14. Contact angle (as 250 [W], Ar 5 [SLM], O2 4~10 [SCCM]).
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FIG. 11. Emission spectrum intensity of the argon ions(at nitrogen gas 
pressure).
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FIG. 12. Emission spectrum intensity of the nitrogen ions(at Argon gas 
pressure).

이터 이며 아래쪽의 라인은 100 W일 때의 강도를 나타낸 것

이다. 
Fig. 11에서 보는 바와 같이 공급되는 아르곤 가스의 양이 

커짐에 따라 전리되는 아르곤이온의 양이 많아짐을 알 수 있

었으며, 또한 입력 에너지에 따라서도 입력에너지가 클 때 

아르곤이온의 양이 커짐을 알 수 있었다. 
Fig. 12는 아르곤 기체의 흐름을 5 SLM과 3 SLM으로 하

였을 때 질소가스의 흐름을 5 SCCM에서 30 SCCM까지 변

화해가면서 질소이온의 광 방출 스펙트럼의 세기를 측정하

였다. Fig. 12에 나타난 것과 같이 공급하는 질소가스의 양을 

증가는 질소이온의 발생량과 비례하여 나타났다. Fig. 12에
서 위쪽에 있는 라인은 입력 에너지를 100 W로 하였을 때이

며, 아래쪽의 라인은 입력 에너지를 200 W로 하였을 때이다. 
위의 다양한 입력 조건에 대한 플라즈마 처리된 강화유리

의 접촉각을 측정하여 실제 강화유리 표면의 친수화 정도를 

측정하였다. 통상 친수화 정도는 10도 이하의 접촉각을 가지

는 경우를 말하는데 본 연구에서 어느 정도의 접촉각을 갖는

지를 조사하였다. 
Fig. 13은 접촉각을 측정하기 위한 실험장치 사진이다. 접

촉각 측정에 사용된 장치는 Biolin Scientific사의 Theta Lite 
100 장비를 사용하였다. 장비 동작 모드는 반자동 모드로 측

정하였다. 데이터의 수집을 위하여 노트북을 사용하였으며 

노트북과 장치와의 연결은 USB를 이용하였다. 측정대 위에 

올려진 표면 처리된 강화유리 위에 물방울을 떨어뜨려 강화

유리 표면과 물방울이 이루는 각을 측정하는 방식으로 조사

되었다. 사용된 시료는 두께 0.7 mm의 고릴라 글라스를 사

용하였으며, 크기는 10.1인치와 3.5인치 시료를 사용하였다. 
처리방법은 일정한 입력에너지에 대해서 아르곤 가스의 압

력과 산소 가스의 압력을 변화해 가면서 실험하였다.
Fig. 14에서는 Fig. 13과 같이 설치된 장치에서 250 W의 

입력전력에 대하여 아르곤 가스 5 SLM과 4 SLM 그리고 산

소가스 4 SCCM에서 10 SCCM으로 처리된 시료에 대한 접

촉각을 측정한 결과이다. 위의 Fig. 15에서 보는 바와 같이 

공급되는 산소 가스의 양을 조금 늘려서 처리한 측정한 접촉

각 데이터 그래프에서 아르곤 가스의 분압을 5 SLM인 상태

에서 산소가스의 분압을 4 SCCM에서 10 SCCM으로 증가시

키면서 시료의 접촉각을 측정한 결과 8 SCCM에서 제일 좋

은 결과를 보였으며, 아르곤의 분압을 4 SLM으로 하였을 때

는 5 SLM으로 하였을 때보다 전체적인 접촉각이 낮아짐을 

알 수 있다. 이것은 아르곤 가스에 의하여 이온화되는 산소

이온의 숫자가 줄어들어 나타나는 현상이라고 예측된다.
위의 실험결과로 볼 때 본 연구에서 사용된 아르곤 가스와 

산소 가스의 분압 조건에서는 아르곤 5 SLM에서의 산소 8 SCCM 
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분압비가 가장 좋은 결과를 보임을 알 수 있었다.

IV. 결 론

본 연구에서는 제작된 플라즈마 장치에 대하여 광 방출 특

성과 접촉각을 조사하였다. 공급되는 분위기 가스인 아르곤 

가스에 의하여 질소가스가 이온화되며, 이때 이온화되는 정

도를 방출되는 광의 세기를 측정하여 조사하였다. 그리고 공

급되는 아르곤 가스의 양에 대하여, 공급되는 질소가스의 분

압에 대하여, 그리고 입력 에너지에 대하여 각각 방출되는 

광 스펙트럼의 세기를 조사하였다.
우선 이르곤 가스를 5 SLM 정도 공급하면서 100 W에서 

아르곤이온과 질소이온이 발생되는 것을 확인하였다. 아르곤

이온의 특성 스펙트럼 라인인 700 nm과 850 nm이 나타났다. 
그리고 질소이온의 광 방출 스펙트럼인 309 nm와 337 nm 
그리고 357 nm도 나타남을 알 수 있었다. 실험에서 아르곤 

이온의 광 방출 강도의 증가에 따라 질소이온의 광 방출 강

도 또한 증가하는 것을 알 수 있었다. 위의 결과로 볼 때 아

르곤 기체가 이온화되면서 비슷한 전리에너지를 가지고 있

는 질소를 이온화 시켰다는 것을 알 수 있었다.
분위기 가스인 아르곤 가스의 공급량을 2.5 SLM에서 5 SLM

까지 변화하면서 아르곤이온의 광 방출 스펙트럼을 측정한 

결과 아르곤 가스의 양이 커질수록 전리되는 아르곤기체의 

양이 커짐을 알 수 있었다. 아르곤 기체에 혼합하여 공급한 

질소기체의 양을 변화해 가면서 조사한 질소이온의 광 방출 

스펙트럼의 강도 조사에서는 공급되는 질소가스의 양이 커

질수록 전리되는 질소이온의 양이 많아짐을 방출되는 질소

이온의 광 스펙트럼의 세기를 통하여 알 수 있었다. 
본 연구를 통하여 공급되는 아르곤 가스의 양과 혼합되는 

질소가스의 양이 이온화되는 정도에 영향을 미친다는 것을 

알 수 있었다. 그리고 표면 처리된 강화유리에 대하여 접촉

각을 측정하여 본 결과 공급되는 산소가스의 양이 늘어남에 

따라 접촉각이 점차로 줄어드는 특성을 알 수 있었으며, 인
가되는 전압이나 공급되는 아르곤 가스의 양이 늘어남에 따

라서는 접촉각이 낮아짐을 알 수 있었다. 본 연구를 통하여 

플라즈마 처리된 강화유리의 표면이 평균 7~8도 정도의 접

촉각을 가짐을 알 수 있었다. 친수화된 표면은 강화유리표면

의 인쇄공정에 필요한 처리로 알려져 있다.

표면 개질의 효과는 사용하는 가스의 종류에 따라 그 특성

이 다르게 나타나며 그 특성은 표면 개질 후 적용될 공정의 

종류에 따라 결정이 될 것이다.
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