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준 2차원 수치적 모델을 사용하여 침-평판(point-plane) 형의 전극 사이에 있는 중간 압력 질소의 방전에 대한 시뮬레이션을 
수행하였다. 이 모델에서는 전자와 이온에 대한 연속방정식을 풀어 시․ 공간적으로 변하는 전하분포를 계산하고, 공간 전하 분
포의 변화에 따라 결정되는 전기장은 푸아송 방정식을 풀어 얻는다. 연속 방정식은 FCT (Flux-corrected transport) 알고리
즘과 FEM (Finite Element Method) 방법을 적용하여 수치적으로 다루어 졌다. 50Torr 압력에서의 질소 방전에 대한 시뮬레
이션 결과는 중간 압력 질소 방전의 물리적 특성에 관한 상세한 이해를 제공한다. 또 계산 결과와 실험 결과[1]와의 비교는 정
성적으로 잘 일치하는 것을 보여 준다.

주제어 : 질소 방전, 시뮬레이션, FCT, FEM, 침-평판 

Ⅰ. 서  론
최근의 코로나 방전에 대한 연구는 주로 대기압에서의 

질소나 공기에서 이루어지고 있다. 전극 사이에 있는 대기
압의 기체에 고전압을 가하면 전극 사이의 전자가 가속되
어 기체 분자들과 충돌하게 되며, 충돌 과정에서 발생되는 
이온화에 의하여 많은 전자들이 생성되게 된다. 이렇게 생
성된 전자들은 가속되어 다시 중성 기체 분자들과 충돌하
여 기체 분자들을 들뜨게 하거나 이온화되게 한다. 이러한 
과정이 전극 사이에서 연쇄적으로 반복되며 스트리머
(streamer)가 생성된다[2-6].

대기압보다 매우 낮은 중간 압력(1~200Torr)에서의 기
체 방전에 대한 실험적 결과[1,7]는 대기압에서의 코로나 
방전의 물리적 특성과는 다소 다른 결과를 보여 준다. 중간 
압력에서의 방전은 수 ㎂ 정도의 직류 전류에서 양극
(anode)쪽에 아주 작은 점 형태로 나타나기 때문에 두 전
극 사이의 영역이 거의 어둡게 되는 다크 방전(dark 
discharge)이 발생한다. 다크 방전은 전압-전류 특성 곡선
에서 기울기  가 양으로 유지될 때 발생되며, 이러
한 다크 방전 중에는 더블 레이어(doble layer)가 형성되므
로 전류의 진동이 일어난다. 전극에 가한 전압을 점차 증가
시키면 갑자기 전류의 충격파(pulse)가 발생되며 다크 방
전은 글로우 방전으로 바뀌게 된다.

중간 압력에서의 방전에 대한 이론적 연구로는 FD-FCT 
(Finite Difference-Flux Correct Technique)[8]를 적용
한 단순화된 수치 모델을 사용하여 계산한 결과가 발표된 
바가 있다[9]. 그러나 이 모델에서는 전자의 확산을 고려하
지 않았으며, 또한 앞선 실험에서 전류 진동의 원인으로 제
시했던 더블레이어의 존재를 확인하는 계산 결과를 제시하
지 못하였다.

본 논문에서는 중간 압력 기체 방전의 물리적 메카니즘
을 밝히기 위해, 새로운 수치 모델을 개발하여, 침-평판
(point-plane) 형태의 전극 사이의 중간 압력(50Torr) 질
소 기체의 방전에 대해 시뮬레이션한 결과를 제시한다. 본 
모델에서는 시․ 공간적 전하분포와 그에 따라 결정되는 전
기장의 분포 및 더블레이어의 존재 등 과 같은 물리적 특성
을 상세히 밝히기 위해 보다 정확한 수치적 방법을 사용하
여 방전 플라즈마의 거동을 계산한다. 전하 밀도가 급속히 
변화하는 영역에서도 수치적 불안정성이 없는 정확한 해를 
얻기 위해 FCT 알고리즘[10]및 유한요소법(FEM; Finite 
Element Method)을 이용하는 준 2차원적 유체 모델을 사
용한다. 전자 및 이온의 밀도에 대한 시간적, 공간적 변화의 
계산을 위해 이온화(ionization) 및 2차 이온화(secondary 
ionization), 전자 확산(electron diffusion), 그리고 재결
합(recombination) 등이 고려된 연속 방정식을 사용하며, 
전하 분포의 변화에 따른 전기장의 분포를 계산하기 위하
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여 푸아송(Poisson) 방정식을 사용하였다.
본 논문의 제 2절에서는 중간 압력 질소 방전의 시뮬레

이션을 위해 개발한 수치 모델에 대하여 설명하고, 제 3절
에서는 침-평판 형 질소 방전에 대한 계산 결과 및 토의를 
제시하며, 제 4절에는 결론이 주어진다.

Ⅱ. 중간 압력에서의 플라즈마의 수치 모델
침(point) 모양의 양극과 평판(plane) 모양의 음극 사이

에 있는 중간 압력의 질소 기체에 고전압을 걸어주면 방전
으로 인해 플라즈마가 발생한다. 두 극 사이의 센 전기장 
영역에 있는 전자는 가속되어 중성 기체와의 1차 이온화 충
돌에 의해 다른 전자와 양이온을 생성한다. 이렇게 생성된 
전자들은 표류(drift)하고 확산(diffusion)되며, 또 이온들
과 재결합에 의해 손실 된다. 이온의 확산은 매우 작으므로 
고려하지 않는다. 앞선 실험 결과[6-7]에 의하면 이 때  발
생되는 플라즈마는 거의 두 전극을 잇는 축에 붙어서 행동
하는 것을 보여준다. 따라서 본 모델에서는 전하들의 생성 
및 손실 그리고 움직임에 의해 시․공간적으로 변하는 플라
즈마 밀도 분포를 결정하기 위해서 다음과 같은 1차원 유체
방정식을 사용한다.




 

   


 
       

(1)






  
       (2)

여기서 는 전자 밀도, 는 양이온 밀도, 와 는 
각각 전자와 이온의 표류속력이고,  는 1차 이온화 계수, 
 는 재결합 계수, 는 전자 확산 계수를 나타낸다. 전기
장 분포를 계산하기 위해 사용하는 푸아송 방정식은 아래
와 같다.
∇    


    (3)

∇ (4)

여기서 는 전위(electric potential), 는 기본 전하량
이고,  는 자유공간에서의 유전율(permittivity)이다. 앞
서 언급한 대로 방전이 중심축 근방에서만 일어나므로 플

라즈마는 작은 반지름을 갖는 방전 디스크 안에만 존재한
다고 가정할 수 있다. 본 모델에서는 3차원 공간적 분포를 
고려하여 플라즈마는 음극(cathode) 쪽의 방전 디스크 반
경이 양극(anode) 쪽의 방전 디스크 반경의 네 배인 잘려
진 원뿔 모양의 방전 영역 안에 만 존재한다고 가정한다. 
전기장은 전극에 대한 영상법(image method)을 사용하는 
디스크 방법을 사용하여 계산한다[11].

질소에서의 1차 이온화 계수 와 재결합 계수 는 다
음과 같이 나타낼 수 있다[11,12].

   exp
 

   (5)
  ×    (6)

전자의 확산 계수 는 질소에서 전자의 세로 방향
(longitudinal)의 확산 계수로 다음과 같이 나타 낼 수 있다
[12].

  ×   (7)

전자의 이동도(mobility) 는

  ×
     (8)

이고, 양이온의 이동도 는

  ×
     (9)

이다.

음극 근방에 있는 양이온들은 음극에 충돌함으로써 2차 
전자를 방출한다. 이 음극에서의 2차 전자의 방출은 더블
레이어의 형성에 중요한 역할을 하는 것으로 생각된다. 본 
모델에서 2차 전자 방출은 양이온에 의한 전류밀도와 전자
에 의한 전류 밀도의 비로 정의되는  계수에 의해 결정되
는 것으로 고려한다. 음극(  )에서의 이온 충돌에 의해 
발생되는 전자에 의한 전류 밀도는 다음과 같이 표현할 수 
있다.

                     (10)
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Figure 1. Electron density distributions at various 
times for the first 20 ns.

 계수는 전기장과 관련된 실험적 결과에 결정적인 영향
을 주지 않기 때문에  값은 0.01로 가정한다[13].

두 극 사이에서 전하들의 운동으로 인해 발생되는 방전 
전류  는 Satto 방정식[14]을 적용하는 것에 의해 다음 식
과 같이 나타 낼 수 있다.

  

 




      


     (11)

여기서 는 방전 단면적이고,  는 두 극에  적용되는 
전압,  는 라플라시안(Laplacian) 전기장의 축방향 성분
이고,  는 두 극 사이의 거리를 나타낸다.

구모양의 침-평판(spheroid-plane) 형태의 전극 구조
에서 라플라시안 전기장의 세기는 다음과 같이 나타낼 수 
있다[15].

    ln    
         (12)

여기서 는 구 모양의 양극의 반지름이다.
식(1)과 (2)의 연속방정식에 있는 시간과 공간에 따라 변

하는 전하밀도는 유한요소법(FEM)과 결합된 FCT(FE-FCT)
를 사용하여 계산한다. FE-FCT는 급격하게 변하는 물리량
에 대한 계산을 정확히 수행할 수 있는 수치적 방법으로 알
려져 있다. 식(3)의 푸아송 방정식은 잘려진 원뿔 형태의 방
전 영역을 계산 영역으로 하는 디스크 방법을 사용하여 계
산한다. 이와 같은 수치적 방법에 대한 연구는 본 논문의 
저자들에 의해 수행되어 본 지에 발표되었다[17].

Ⅲ. 결과 및 토의
중간 압력 질소 기체 방전의 특성을 알아보기 위해 

point-plane형의 전극 사이에 압력 50Torr의 질소 기체가 
있을 때, 양극에 3kV의 직류 전압을 걸어 주었을 경우에 대
한 시뮬레이션을 수행하였다. 두 전극 사이의 간격은 1cm
이고, 양극의 곡률 반경은 0.05cm이며, 음극 쪽의 방전디
스크의 반경은 0.2cm, 양극 쪽의 방전디스크의 반경은 
0.05cm로 하여 계산하였고, 음극에서의 제 2차 이온화 계
수 의 값은 0.01로 놓고 계산하였다[13]. 초기 상태의 전

하 밀도는 식(13)과 같이 축방향으로 가우시안(Gaussian) 
분포를 갖는다고 가정하였다.

     exp 
 

        (13)

Figure 1은 처음 20ns 동안 시간의 변화에 따른 전자 밀
도의 분포를 나타낸 것이다. Figure 1에서 =9ns에서는 
잘 나타나지 않을 정도로 미미했던 전자 밀도가 1ns 동안 
급작스럽게 증가하는 것을 볼 수 있다. 침 모양의 전극 근
방의 높은 전기장 영역에서 전자는 가속되어 중성 기체와 
이온화 충돌을 한다. 이때 다른 전자와 이온이 생성되게 되
며, 높은 전기장 영역에 있는 전자들은 다시 기체와 충돌하
여 이온화를 일으키게 된다. 이와 같은 과정은 전기장이 매
우 높은 양극 근방에서 반복적으로 일어나게 되어 전자와 
이온의 밀도가 급작스럽게 증가 하는 전자 사태(electron 
avalanche)를 일으킨다. 이렇게 생성된 전자들 중 일부는 
양극으로 빠져 나가거나 이온들과 재결합하여 손실되고, 
나머지 전하들은 전기장의 작용으로 인해 음극을 향해 표
류운동을 하며 새로운 이온화 과정에 참여하게 된다. 결과
적으로 대기압 공기 방전에서 스트리머(streamer)가 전파
해 가는 것과 유사하게 전기 퍼텐셜 파동(electric potential 
wave)이 음극 쪽으로 전파하게 된다.

Figure 2는 처음 20ns 동안 시간의 변화에 따른 이온의 
밀도 분포를 나타낸 것이다. 양이온들은 전기장의 작용으
로 인해 음극으로 표류 운동을 하며, 상대적으로 이동도가 
큰 전자들을 함께 음극 쪽으로 이끌어 간다. 이온의 밀도는 
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Figure 2. Ion density distributions at various times for 
the first 20 ns.

Figure 3. Discharge current for the first 100 ns.

Figure 4. Electron density distributions at various 
times for the first 460 ns.

Figure 5. Ion density distributions at various times 
for the first 460 ns.

Figure 1의 전자 밀도와 비교해보면 전체적으로 조금 씩 
더 큰 것을 확인 알 수 있으며, 또한 같은 시간에 두 밀도 
분포를 비교해 보면 이온 밀도 분포가 전자 밀도 분포보다 
음극 쪽으로 조금 더 전파되어 있음을 알 수 있다. 또한 
10~20ns 사이에서 2ns 간격으로 그려진 전자 및 이온의 
밀도 함수의 그래프를 보면 시간이 경과할수록 전파되는 
속력이 느려지고 있음을 알 수 있다.

Figure 3은 0에서 100ns 까지의 방전 전류를 나타낸 것
으로 =9~10ns에서 전류가 매우 급하게 증가하는 것을 
보여주고 있다. 전자 사태로 전하 밀도가 급하게 증가하는 
동안 방전 전류 또한 매우 가파르게 증가함을 보여 준다. 
10ns 이후에는 전류가 서서히 감소하는데, Figure 1과 2에
서 볼 수 있는 것과 같이 밀도 분포가 전파되는 속력이 감
소함에 따라 방전 전류도 감소하게 되는 것이다.

Figure 4는 460ns까지 전자 밀도 분포를 나타낸 것이
다. 20ns까지 빠르게 음극 쪽으로 전파하던 전자 분포는 
30ns에서부터는 전체적인 분포는 더 이상 진행하지 않으
며 약 1/5정도의 낮은 전자 밀도 분포가 마치 토끼발 모양
으로 서서히 앞으로 전파하게 된다. Figure 3에서 20ns와 
30ns 사이에서 방전 전류가 급격히 감소하는 것을 보아도 
이것을 알 수 있다.

Figure 5는 460ns까지 이온 밀도 분포를 나타낸 것이
다. Figure 4와 비교해 보면 이온 분포가 전체적으로 음극 
쪽으로 치우쳐 있다는 것을 알 수 있다. 특히 100ns의 경
우를 비교해 보면 마치 토끼발의 발톱이 쑥 자라나 있는 것
처럼 이온의 분포는 음극 쪽으로 0.8mm 정도 더 전진해 

있는 것을 알 수 있다. 이와 같은 양상은 시간이 감에 따라
서도 지속되어 약 420ns에는 이온이 먼저 음극에 도달하
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Figure 6. Electric field distributions at various times 
for the first 460 ns.

Figure 7. Electron and ion density distributions at 460
ns and 8000 ns.

Figure 8. Discharge current for the first 600 ns.

Figure 9. Representation of the double layer near 
451 ns.

Figure 10. The current waveform in pure nitrogen 
at =50 torr, =1 cm (from [1]).

게 된다. 이 때 전기장을 나타낸 Figure 6에서 보면 알 수 
있듯이 음극 근방에는 강한 전기장 영역이 형성 되어있고, 
이 영역에서 양전하를 띤 이온은 음극을 향해 빠르게 충돌
하며 2차 전자가 방출되게 한다. Figure 4에서 400ns 이
후의 전자 밀도의 급작스런 증가는 이 2차 전자 방출로 설
명할 수 있다. Figure 4와 5에서 보는 바와 같이 플라즈마
는 0.6～1.0 cm 사이의 양극 근방에 주로 분포 되어 있는 
것을 알 수 있다.

Figure 6은 460ns까지 전기장을 나타낸 것이다. 양극
에서부터 전기장의 세기가 최대인 지점까지의 영역에서는 
플라즈마가 형성되어 있는 영역으로 전기장의 세기가 거의 
0이 되는 것을 볼 수 있다. 460ns에 이르면 두 전극 사이
의 거의 전 영역에 걸쳐 플라즈마가 생성되어 있으므로 전
기장은 음극 근방의 sheath를 제외하고는 거의 0이 되게 

된다. 이것은 sheath 영역을 제외한 전 영역에서 준중성인 
플라즈마가 형성되어있다는 것을 나타낸다.

Figure 7은 460ns와 8000ns에서 전자와 이온의 밀도 
분포를 각각 나타낸 것이다. Figure 4, 5에서 보이는 것처
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럼 음극 근방에서의 전자와 이온 밀도의 증가 및 음극 쪽으
로의 전파는 460ns 까지 지속된다. 음극 쪽의 sheath 영
역에서는 전기장의 작용에 의해 이온들이 쌓이고, 이온들
은 음극과 충돌하여 많은 수의 2차 전자 들을 생성하게 되
며, 이 전자들은 다시 전기장의 작용으로 플라즈마 쪽으로 
방출되게 된다. 이 때 방전 전류가 증가되며, 전하 밀도 분
포는 음극 쪽으로 진행하는 것을 멈추고, 이 후로는 역 방
향으로 진행하게 된다. 이와 같은 경향은 8000ns 까지 계
속된다. 

Figure 8은 600ns까지의 방전 전류를 나타낸 것이다. 
Figure 3에서 본 것처럼 10ns에서 급격히 증가 했던 전류
는 60ns까지 급격히 감소한 후, 낮은 상태로 유지되다가 
440ns 근방에서 다시 급하게 증가한다. 앞서 언급한 것처
럼 약 420ns에 음극에 도달한 이온 들은 2차 전자를 방출
시켜 전류를 급격히 증가시킨다. 전류는 460ns 이후 다시 
급격히 감소하며, 500ns 이후부터 8000ns가 될 때까지 
약간씩 감소할 뿐 거의 변화 없이 유지된다. 즉, 10ns에서 
발생했던 전류의 충격파가 반 정도로 감소된 크기로 460
ns에서 다시 발생하게 된다. Figure 7의 전하 밀도 분포와 
Figure 8의 방전 전류가  8000ns 전후로 거의 변화되지 
않는 것을 볼 수 있는데, 이때 플라즈마가 정상 상태에 이
른 것으로 볼 수 있다.

Figure 9는 451ns 전후에서의 전기장과 전위를 나타낸 
것이다. 음극의 sheath에서 뿐만 아니라 0.3 cm 근방에서 
전기장의 세기가 극대값을 갖는 더블 레이어(double 
layer)가 형성되는 것을 볼 수 있다. 430ns에서 형성된 전
기장의 돌출부는 시간이 갈수로 점점 커지게 되어 451ns
에서 최대값을 갖게 된다. 이것은 음극에서의 2차 전자 방
출이 시작되면서 공간 전하의 분포가 달라지게 되어 생기
는 현상으로 그와 동시에 음극 근방의 높은 전기장 영역의 
폭도 줄어들게 된다. 451ns에서 최대값에 도달한 전기장
의 돌출부는 더 이상 자라나지 못하고 이후 급격히 감소하
게 된다. Figure 8을 보면 이때 바로 전류의 충격파가 발생
하게 되며, 급격히 증가 했던 전류는 다시 낮아지게 된다는 
것을 알 수 있다. 이와 같은 더블 레이어 형성은 방전 전류
가 계속 증가하는 것을 방지하여 전류의 최대값을 제한하
며, 동시에 음극 sheath의 폭도 제한하는 효과를 준다. 이
는 참고문헌 [1]의 연구에서 제시된 결과와 일치되는 것이
며, 이미 Langmuir[16]에 의해 연구된 바 있다.

Figure 10은 참고문헌 [1]에 있는 압력 50 torr, 전극 사

이 간격 1cm 일 때의 질소 방전의 실험에서 측정한 전류를 
나타낸 것이다. 방전 전류의 충격파가 형성되어 있는 것을 
알 수 있으며, 이를 Figure 3의 계산 결과 얻어진 전류의 
모양과 비교하면 정성적으로 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론
중간 압력(50 torr)에서 침-평판(point-plane)형 질소 

방전에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 위해 개발된 
준 2차원 유체 모델에서는 FE-FCT 방법으로 전자와 이온
의 연속방정식의 해를 구하였으며, 디스크 방법을 적용하
여 준 2차원적으로 푸아송 방정식을 풀어 전기장을 계산하
였다.

침모양의 양극 근방에서 처음 발생된 이온화 현상은 일
종의 이온화 파동이 되어 음극을 향해 빠르게 전파되어 나
아간다. 음극으로부터 약 0.6 cm 에 도달한 이 파동은 앞서
보다 매우 약하게 되고, 속력 또한 매우 감소하여 느리게 
전파되기 시작한다. 이온들이 음극에 도달한 420ns 근방
에 이르러서는 2차 전자가 방출되기 시작되고, 공간의 전
하 분포을 바꾸어 더블레이어를 형성한다. 이 더블레이어
의 피크 부분은 시간이 지남에 따라 점점 커지다가 한계 값
에 도달하게 되면 더 이상 커지지 못하고 줄어들게 된다. 
이 때 방전 전류의 충격파가 발생된다. 이 후 음극 쪽의 
sheath를 제외한 전 영역에 준중성의 플라즈마가 형성되어 
안정된 상태로 유지된다. 이 결과는 실험적 결과와 정성적
으로 일치하는 것을 보여준다.
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Numerical Simulation of Nitrogen Discharge at Medium Pressure between 

Point-Plane Electrodes
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The numerical simulation of point-to-plane discharge of nitrogen at medium pressure has 
been achieved by a quasi-2d numerical model. In the model, we calculate the distributions 
of electric charges which are varying as temporal and space and determine the electric field 
depending on space charge distribution by solving Poisson's equation. The continuity 
equations are treated numerically by using FCT (Flux-Corrected Transport) Algorithm and 
FEM (Finite Element Method). The numerical simulation results make us to understand the 
physical characteristics of nitrogen discharge at 50 torr. The comparison with experimental 
results[1] shows a good qualitative agreement.
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