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SF6 /N2 혼합기체의 기압 라즈마 특성 분석
논  문

58P-4-27

The Analysis of SF6 /N2 P lasma P roperties Under the Atmosphere P ressure

소 순 열
*
․이   진

✝

(Soon-Youl So․Jin  Lee)

Abstract - Atmosphere Plasmas of Gas Discharge (APGD) have been used in plasma sources for material processing 

such as etching, deposition, surface modification, etc. This study is to investigate and understand the fundamental 

plasma discharge properties. Especially, SF6/N2 mixed gas would be used in power transformer, GIS (Gas insulated 

switchgear) and so on. In this paper, we developed a one dimensional fluid simulation model with capacitively coupled 

plasma chamber at the atmosphere pressure (760 [Torr]). 38 kinds of SF6/N2 plasma particles which are an electron, two 

positive ions (SF5
+
, N2

+
), five negative ions (SF6

-
, SF5

-
, SF4

-
, F2

-
, F1

-
),  thirty excitation and vibrational particles for N2 

were considered in this computation. The N2 gases of 20%, 50%, 80% were mixed in SF6 gas. As the amount of N2 gas 

was increased, the properties of electro-negative plasma moved toward the electro-positive plasma.
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1 . 서   론

기압 상태에서의 비평형 라즈마는 고가의 진공장치를 

구비하지 않아도 되는 이 으로부터 지난 10여 년 동안 많

은 연구자의 심을 받아왔다[1,2]. 기압 방  라즈마는 

증착  식각, 표면처리 등의 재료공정에 최근 리 이용되

고 있으며, 그 특성에 한 연구도 증 하고 있는 실정이다. 

이러한 방  특성에 한 연구는 실험 인 으로부터 기

본 인 과정들을 분석하고 해석하는 것은 매우 어렵고, 특히 

재료공정에 있어서의 최  구동조건을 찾기 한 원인 분석

이 집 으로 이루어져야 함에 따라, 시뮬 이션 기법을 이

용한 미시   공간  방  특성을 분석하는 것이 매우 효

과 이라고 하겠다[3-10].

력기기의 연가스로 많이 사용되고 있는 SF6는 화학

으로 매우 안정 이고 기 으로 매우 안정 이지만 환

경오염 물질로 감시켜야 하는 어려움이 있어 최근에 질소

와 혼합하여 그 사용량을 감소시키고 있는 실정이다. 그러

나, 혼합기체의 방  특성에 한 면 한 분석이 이루어져야 

함에도 불구하고 기  연성능에 집 되어 있어서, 질소

의 혼합량에 따른 SF6/N2 방  라즈마의 미시 ,  공간  

특성에 한 연구가 실히 필요하다. 

따라서, 본 연구에서는 RF (13.56MHz) 원에서 SF6/N2 

혼합기체의 기압 방  특성을 분석한다. 질소의 혼합비를 

20～80%로 변화시켜 라즈마의 특성을 비교  분석한다. 

시뮬 이션 기법은 1차원 유체 모델을 이용하 으며, 하  입

자는 8종의 자와 이온입자 (e, SF5
+
, N2

+
, SF6

-
, SF5

-
, SF4

-
, 

F2
-
, F1

-
)이며, 30가지의 여기 입자들을 고려하여 계산하 다. 

2. 본   론

2.1. 시뮬 이션 방정식

본 시뮬 이션에서는 유체 모델을 이용한 평행평 형 1차

원 모델을 개발하여 SF6/N2 혼합기체의 기압 방  라즈

마특성을 분석하 다. 그림 1과 그림 2에 SF6와 N2의 자 

그림 1  SF6 가스의 자충돌 단면 . qm은 모멘텀, qi는 

리반응, qa는 부착반응, qv와 qe는 각각 진동  

여기반응. 

Fig.  1  The cross section set for SF6 gas; qm, momentum 

transfer; qi, ionization;  qa, attachment; qv and qe, 

vibrational and excitation state, respectively.
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그림 2 N2 가스의 자충돌 단면 . qm은 모멘텀, qi는 

리반응, qd는 해리반응, qv와 qe는 각각 진동  

여기반응. 

Fig.  2 The cross section set for N2 gas; qm, momentum 

transfer; qi, ionization;  qd, dissociation; qv and qe, 

vibrational and excitation state, respectively.

충돌 단면 을 나타내었다. 이 데이터는 Itoh  Ohmori 등

의 결과를 인용한 것이다[11,12]. 유체 모델은 각 하 입자의 

연속방정식, 자 에 지 보존 방정식  포아송 방정식으로 

구성되어 진다. 입자의 송의 식을 아래에 표시하 다.

∂N j

∂ t
=-

∂Γ j

∂x
+ S j

 (1)

 Γ
j= s μ jN jE j- D j

∂N j

∂ x
 (2)

여기서 j는 자  양이온을 나타낸다. Nj 는 각 하 입

자의 도, Sj는 자 충돌  화학 반응에 의한 각 입자의 

발생  소멸 항을 나타낸다. 한 Γj 는 입자속(flux), Dj 

는 확산 계수, μj는 이동도, E는 계를 나타낸다. s는 자

의 경우 -1, 이온의 경우 +1을 나타낸다.

극방향으로 입사하는 자속은 자 열속도의 함수로 

결정되어진다. 그리고, 극 면으로 향한 자는 부 흡수

되는 것으로 가정하 다. 극면에서의 자 2차 방출 계수

를 0.05로 설정하 다[7]. 평균 자 에 지  계의 함수

로 구해지는 각 라메타를 결정하기 해, 연속방정식에 에

지 보존식  포아송 방정식이 포함되어 진다. 라즈마 

방 에 의한 SF6/N2 기체의 온도는 열 달 방정식을 이용하

여 계산하 다.

∂ ( ε⋅ N e )

∂ t
+

∂ q e

∂ x
=

                       


⋅  (3)

  


  





 (4)

∇ 2V=-
ρ
ε
0

 (5)




 





    (6)

여기서, qe는 엔탈피 유속(e는 자 하), Hk는 자 충

돌에 의한 에 지 손실, Rk는 반응 계수, k는 리  여기 

반응을 나타낸다. V는 극 , ρ는 실 하 도, ε0는 

진공 유 율을 나타낸다. κg는 가스 도, Cp는 비열, Tg는 

가스 온도를 나타낸다. 한 κ는 열 도도, Pg는 가스 가열

에 의한 력 도를 나타낸다.

2.2. 챔버  외부  회로

평행 평  극에 콘덴서를 직렬 연결한 용량결합형 라

즈마 (CCP)의 모델을 그림 3에 나타내었다. 방  여기 RF 

원 주 수는 13.56 [MHz], 원 압은 Vrf=1100～

1250[V], 최 의 가스온도는 T=300 [K]로 설정하 고, 

SF6/N2 가스압력은 기압 P=760 [Torr]으로 설정하 다. 

극간의 거리는 0.01 [cm], 극면 은 1.0 [cm
2
]로 설정하

다. 극간에 인가되는 류(Ig)는 다음과 같이 계산되어 

진다.

I g=
e
V g

⌠
⌡v
( Γ p- Γ e )⋅ E sdv     (7)

그림 3 용량결합형 라즈마 모식도. 원주 수 13.56 [MHz], 

극간격 0.01 [cm], 기압 760 [Torr].

Fig.  3 A schematic diagram for capacitively coupled plasmas. 

The frequency of source voltage is f=13.56 [MHz], 

electrode gap is 0.01 [cm], the pressure (P) is 760 

[Torr].

3. 결 과  고찰

그림 4는 질소가 20% 혼합된 SF6/N2 라즈마 특성을 보

여주고 있다. 인가 압 1200[V], 입력 력 40 [kWcm
-2
]의 

조건에서 RF 1 주기동안의 자, 정이온, 공간 계  자

에 지의 극간 공간분포를 나타낸다. SF6 가스는 형

인 기  부성기체(electro-negative gas)로 자의 에 지

가 낮으면 SFx (x=1～5)  Fy (y=1～2) 라디칼에 포획되

어, 그림 4의 (a)와 같이 벌크 역에서 자의 도가 낮아

지는 특성을 보여 다. 이것으로부터 SF6 기체가 기 으

로 연성능이 아주 우수한 가스라고 설명할 수 있다.

상 으로 자의 에 지가 높은 쉬스 역에 비해서 벌

크 역은 자의 에 지가 낮으며, 이 결과 정이온  부이
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(a)

 

(b)

(c)

 

(d)

그림 4  RF 1 주기동안의 자, 정이온, 계  자에

지의 시․공간분포 (N2 20%).

Fig.  4  The spatio-temporal distributions of (a) electrons, 

(b) positive ion, (c) electric field and (d) electron 

temperature. N2 gas were mixed at amount of 

20%.

온의 도분포도 낮게 형성되면서 극 앙에서 움푹 인 

공간분포를 보여 다 (그림 4의 (b)). 그림 4의 (c), (d)에서 

볼 수 있듯이, 양 극 부근은 정이온과 부이온의 도차에 

의해 높은 공간 계가 형성되면서 자의 에 지 한 상

으로 높게 분포함을 알 수 있었다.

그림 5는 순수한 SF6 가스의 공간 계를 보여주며, RF 1 

주기동안 시간평균한 분포를 나타낸다. 기  부성기체는 

RF 원주 수에서 그림 5와 같이 공간 계의 이 층

(double-layer)의 특징을 나타낸다 [13,14]. 

  

그림 5  1주기를 시간평균한 공간 계 분포.

Fig.  5  Period-averaged spatial distribution of electric field.

공간 계의 이 층은 쉬스와 벌크 역의 경계에서 자의 

포획이 확 되어 부이온이 상 으로 정이온보다 높게 형

성되는 특성이다. 이러한 분포가 쉬스 역에서 정이온을 더

욱 극 방향으로 가속화시키는 원인이 되며, 자들을 한 

주기동안 벌크 역에 축 되지 못하게 하고 양 극쪽으로 

어낸다. 그러나, 기  정성기체 (electro-positive gas)인 

질소가스가 함유되면서 이 층의 특성이  소멸된다.

그림 6은 질소 가스를 20%, 50%, 80%로 각각 혼합한 

SF6/N2 기체의 자 도이며, RF 1주기를 시간평균한 극

간 분포를 나타내고 있다. 벌크-쉬스 경계 역에서 자분

포가 출 이는 상을 볼 수 있다. 질소가스는 자의 에

지 역에서 강한 진동  여기 상을 일으키는 특성을 

가지고 있어서 순간 으로 극간을 운동하는 자들의 에

지를 흡수한다. 에 지를 잃은 자들은 SF6 가스에 쉽게 

포획되기 때문에 도가 감소한다. 

그림 6  질소 혼합조건에 따른 RF 1주기를 시간평균한 자 

수 도 분포.

Fig.  6  Period-averaged spatial distribution of electrons according 

to N2 mixture rates.

그림 7은 질소 가스의 혼합율에 따른 정이온  부이온의 

RF 1주기를 시간 평균한 극간 분포를 보여주고 있다. 질

소 가스 혼합율이 증가함에 따라 이온 도의 공간  분포가 

우리에서 단 우리의 형태로 변화하는 것을 알 수 있다.

(a)
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(b)

그림 7  질소 혼합조건에 따른 RF 1주기를 시간평균한 이온 

수 도 분포.

Fig.  7  Period-averaged spatial distribution of (a) positive 

ion (SF5
+

) and negative ion (SF6
-

) according to N2 

mixture rates.

벌크 역에서 질소 가스로부터 생성되는 자의 양이 

SF6 가스에 포획되어 소멸되는 양보다 상 으로 많아지게 

되면서 변화하는 상으로 설명할 수 있다. 쉬스 역에서도 

부이온의 발생  운동이 약화되면서 자들이 쉬스-벌크의 

경계 역을 보다 용이한 이동을 하게 된다.

그림 8은 질소 가스 혼합비별 부이온 입자들의 최고값을 

보여주고 있다. SF6
-
 이온이 제일 높게 분포하고, SF5

-
, 

SF4
-
, F2

-
, F1

-
 순으로 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 8  질소 가스 혼합율에 한 부이온 도의 비교.

Fig.  8  Comparison of negative ions according to N2 mixture 

rates.

4 . 결    론

본 연구에서는 N2 기체를 20%, 50%, 80%로 혼합한 

SF6/N2 방  라즈마 특성을 수치해석기법을 통하여 분석

하 다. 평행평 형 1차원 유체모델을 개발하여 8가지의 하

입자와 30가지의 N2 여기입자를 고려한 시뮬 이션을 수

행하 다.

질소의 혼합비를 증가시키면, 자의 부착능력이 감소하

면서 자의 생성 한 상 으로 증가 하게 되고 공간

계의 이 층이  감소한다. 이러한 운동으로부터 기  

부성 특성이 소멸됨을 알 수 있었다. 한, 이온의 공간분포

가 우리에서 단 우리의 패턴으로 이되는 것을 확인

할 수 있었다.  

SF6 가스는 연성능이 매우 우수하여 력기기에 주로 

사용되는데, 최근에 그 사용량을 감하기 해 질소가스를 

혼합하는 등의 연구가 많이 진행되고 있다. 본 연구결과, 

50% 이상의 질소 혼합조건에서는 라즈마 방  특성이 

기  정성상태로 변화하는 것을 알 수 있었다.
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