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(The Study on Emission Spectrum Characteristics of Atmosphere Pressure Plasma)
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Abstract

In this study, we aimed to determine the optical properties of the plasma used for the dry cleaning 

method. The optical properties of the atmospheric pressure plasma device were measured through the 

degree of ionization of hydrogen or nitrogen gas by ionized atmospheric gas. The degree of ionization 

of hydrogen or nitrogen is closely associated with surface modification. We observed through our 

experiments that argon gas, an atmospheric gas, caused an increase in the ionization of nitrogen gas, 

which has similar ionization energy. This type of increase in nitrogen gas ions is believed to affect 

surface modification. The results of our study show that the pressure of argon gas and the partial 

pressure of argon and nitrogen gases lead to different results. This important result shows that argon 

ions can affect the ionization of nitrogen gas.
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1. 서  론

기압 라즈마를 이용한 각종 표면 개질 효과의 

이용은 에 사용되어 오던 진공상태에서의 처리방

법과는 달리 기압 상태에서 온상태로 시료를 처

리 할 수 있어 매우 큰 심을 보이고 있다. 특히 원가

감과 공정처리 속도 향상이라는 측면에서 볼 때 산

업계에서 각 받는 기술로 그 응용에 있어 많은 부분

으로 확 되고 있다. 

특히 산업분야에서 의료분야로 까지 확 되면서 살

균, 지 , 박테리아 제거 등의 목 으로 사용되고 있다

[1-3]. 기압 상태에서의 RF 원을 이용한 라즈마 

장치는 분 기 가스의 이온화를 통하여 공정가스를 

이온화 시키는 과정을 거치게 된다. 이때 여러 가지 

He, Ar, Xe, Kr 등과 같은 비활성기체를 사용하게 되

는데[4-5] 이들 기체들은 낮은 압력과 기압에서 모

두 사용이 가능한 기체들이다[5-6]. 특히 기압 상태

에서의 낮은 압력에서도 사용이 가능하여 운 비용이 

게 들며, 동작 시 마이크로  등의 유해 의 발생

도 은 이 이 있다. 이러한 라즈마의 생성은 직류

원이나 교류 원에 의하여 라즈마 동작 가스들
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이 이온 상태로 되면서 발생되며 주로 방  매커니즘

에 의하여 생성된다[7-10]. 이러한 라즈마는 여러 

산업에 응용되면서 기술의 핵심 인 치에 놓여있다. 

재는 주로 반도체 집 회로 제작과정에 사용되면서 

소자의 고성능화에 요한 기술로 발 되고 있다[4]. 

이런 라즈마를 사용하는 반도체 제조공정은 

FPD(Flat Panel Display), CVD(Chamical Vapor 

Deposition), Dry Echer에 사용되고 있으며, 최근에 들

어 Dry Ashing에 용하려는 노력을 하고 있다[11]. 

이와 같은 상압 라즈마를 에칭이나 박막형성, 표

면처리 등에 응용하면 일반 인 화학반응으로는 얻기 

힘든 가공처리도 온 상태에서 가능하기 때문에 

라즈마를 이용한 반도체 공정작업에 많은 연구가 진

행되고 있다[6]. 하지만 기압 상태에서의 라즈마

는 기체의 평균 자유행정(Mean Free Path)이 매우 짧

아 자를 가속시키기 어려워 안정 인 라즈마를 

발생시키기 어렵다는 단 이 있다. 

최근에는 교류 원을 이용한 DBD(Dielectic Barrier 

Discharge)방식[9]의 기압 라즈마 생성에 한 연

구가 이루어지고 있으며 본 연구에서도 이러한 기술

을 바탕으로 교류 원(13.56MHz)을 이용한 DBD 

라즈마 헤더를 제작하여 그 특성을 연구하 다. 

코로나 방 은 침 극이나 선, 도체 등에 직류 원

을 가하여 불균일 방 을 일으켜 부분 으로 라즈마

를 발생하는 장치와는 다르게 교류 원을 사용하는 상

압 라즈마의 경우에는 서로 마주보고 있는 극 사

이에 교류 원을 인가하면 기장에 의하여 공 되는 

반응가스 내의 자는 높은 에 지로 가속되며, 이

게 가속된 자는 주 의 산소나 질소 분자들과 충돌

하여 이들을 이온화시킨다. 이러한 이온화된 산소분자

들은 불안정하여 주 의 자들과 결합하여 산소 라디

컬이 되거나 산소분자와 결합하여 오존이 된다[12-13]. 

기반응에서 이런 산소 라디컬과 오존은 탄화수소고

리 끝의 탄소와 수소원자간의 결합을 끊어 표면에 묻

어 있는 유기물들을 분해 하는 작용을 한다. 그리고 질

소분자들도 분 기 가스가 이온화 되면서 질소분자가 

여기되거나 질소원자로 분리되는데 이 게 여기된 질

소분자들도 유기물 잔해들의 연결고리를 해체하여 유

기물을 세정하는 역할을 한다. 그리고 코로나 방 을 

이용한 라즈마의 경우에는 발생된 라즈마의 면

이 크지 않아 넓은 반응면 을 만들 수 없어 산업 으

로 사용이 어려우나 DBD 방식을 이용한 방식은 방  

시 발생되는 라즈마의 방향이나 면 의 조 이 용이

하여 넓은 산업분야에 활용이 가능하다. 

특히 이러한 상압 방식의 라즈마 발생장치는 세정

효과가 뛰어나 재 사용되고 있는 습식방법을 체 

할 수 있는 유일한 안으로 제시되고 있다. 이러한 

라즈마 세정은 습식에서 제거하기 어려운 유기물 

세정에 탁월한 효과가 있는 것으로 보고되고 있다.

2. 실험장치 및 방법

본 연구를 하여 제작된 라즈마 발생장치는 다음 

그림 1과 같다. 실험을 하여 기존의 라즈마 장치

를 사용하지 않고 극 간격의 조정이 용이한 새로운 

형태의 라즈마 장치를 개발하 다.

그림 1. 설계된 라즈마 헤더
Fig. 1. Designed Plasma Head

1. 높이 조 용 공간

2. 가스 완충공간  2차 극

3. 1차 극

4. 간격 조 용 나사

5. 냉각장치  연체

6. 높이 조 용 나사
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그림 1에서 보는바와 같이 1차 극(3)과 2차 극 사

이에 가스 공  홀(2)을 만들어 1차 극과 2차 극 사

이에 공 되는 교류 에 지를 받아 공 되는 아르곤 

가스가 이온화되도록 구성하 다. 사용된 극들은 

알루미늄을 사용하 으며, 1차 극과 2차 극의 연

체로는 테 론과 세라믹을 사용하 다. 두 연체에 

의한 차이는 미미하 으며, 두 극의 간격을 2.5mm

로 고정하 으며, 3차 극과의 간격은 4mm로 고정하

여 실험을 진행하 다. 

그림 2. 라즈마 헤더 가스 공 라인 블럭도
Fig. 2. Gas line for Plasma Head

그림 2에서는 라즈마 헤더에 가스를 공 하기 

한 가스공 시스템을 보인 것이다. 사용된 MFC 

(Mass Flow Controller)는 Kofloc사의 3660모델을 사

용하 으며, 이 MFC는 1sccm에서 5slm의 가스량을 

조 할 수 있는 장치이다.

그림 3. 라즈마 헤더의 기  연결도
Fig. 3. Eletrical connectivity of the Plasma Head

그림 3에서 보는바와 같이 라즈마 장치에 교류

원을 인가하기 하여 교류 원장치(YSR-06MF, 

600W, 13.56MHz)를 사용하 으며, 이 원의 입력

원을 400W까지의 변화시키면서 실험을 진행하 다.

그림 4에서는 기압 상태에서 라즈마에서 발생

되는  스펙트럼을 측정하기 하여  스펙트로미

터를 사용하 으며, 라즈마 장치와 스펙트로미터 사

이에는 이블을 사용하 으며 측정 거리는 10cm

이다. 사용된 스펙트로미터는 Avantes사의 장비를 사

용하 으며, 장분석 역은 200nm∼1100nm이다. 

그림 5는 본 연구를 하여 구성된 라즈마 발생장치

의 체 구성도이다. 

그림 4. 스펙트럼 조사를 한 장치도
Fig. 4. Installation for Spectrum investigation 

그림 5. 기압 라즈마 장치의 블록도
Fig. 5. Block diagram of the atmosphere Plasma 

device

그림 5에서 보는 바와 같이 라즈마 헤더에서 발생

된 라즈마는 시료가 놓여있는 3차 극쪽으로 이온

들이 향하는 형태로 발생되게 되며, 이때 공 된 아르

곤 가스가 인가되는 교류 에 지에 의하여 이온화된

다. 각 기체들의 이온화 에 지는 표 1에 나타내었다. 

표 1에서 보는바와 같이 아르곤의 이온화 에 지가 

질소나 산소의 이온화 에 지와 비슷하여 아르곤이온

에 의한 패닝효과로 질소분자들이 쉽게 이온화 되는 

것을 알 수 있다.
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표     1. 기체들의 이온화 에 지
Table 1. Ionization energy

기체명
이온화 에 지

(eV)
기체명

이온화 에 지

(eV)

Ar 15.755 Kr 14.0

H 13.6 Xe 12.1

N2 15.8 O2 12.1

He 24.6 C 11.3

3. 실험결과 및 고찰

앞의 실험 장치들을 이용하여 제작된 기압 라즈

마 장치의 특성에 하여 조사하 다. 그림 6은 제작

한 기압 라즈마에서 방출되는  스펙트럼 사진

이다.
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그림 6. 라즈마의  방출 스펙트럼
Fig. 6. Light spectrum of the Plasma 

그림 6에서 보는바와 같이 300nm에서 400nm에 걸

쳐서 발생되는 스펙트럼이 질소분자(N2) 여기상태의 

 방출 스펙트럼이며, 700nm에서 850nm까지가 아르

곤이온의  방출 스펙트럼이며 이때 인가된 력은 

100W이다. 

그림 6에서 아르곤이온의  방출 부분을 확 하면 

그림 7과 같으며, 그림 7에서 보는 바와 같이 아르곤이

온은 696nm, 763nm와 810nm의 주요  방출 스펙트

럼이 보이는 것을 알 수 있다.
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그림 7. 아르곤 이온의  방출 스펙트럼
Fig. 7. Emission spectrum of the Ar ions

아르곤이온의 주 스펙트럼들은 그림 7의 제일 큰 강

도를 보이는 스펙트럼으로 잘 나타나 있다. 그는 라

즈마 장치의 교류 원에 의하여 공 된 아르곤 기체

가 리되었다는 것을 보여주고 있다. 그림 8은 아르

곤이온에 의하여 리된 질소분자(N2)의  방출 스펙

트럼이다. 그림 7에서 나타난 바와 같이 309nm와 

337nm 그리고 357nm에  발출 스펙트럼이 선명하게 

나타나 있다. 이러한  방출 특성은 입력되는 에 지

에 따라 차 크게 나타나는 것을 실험을 통하여 알 

수 있었다. 
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그림 8. 질소가스의  방출 스펙트럼
Fig. 8. Emission spectrum of the N2 ions

실험은 공 되는 아르곤 가스의 압력에 하여, 아

르곤 가스와 질소가스의 분압에 하여, 그리고 입력

되는 에 지에 따라서 실험하 다. 이것은 아르곤이

온에 의하여 리되는 질소이온의 양과 공 되는 아
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르곤기체의 양이 질소이온화에 미치는 향 등에 

해서 연구하기 함이다.

그림 9. 아르곤이온의 방출 스펙트럼(100W~300W)
Fig. 9. Emission spectrum of the Ar ions

(100W~300W)

그림 9는 5SLM의 아르곤 기체에 하여 입력에

지를 100W에서 200W까지 증가하면서 방출되는  

스펙트럼을 측정하 다. 그림 9에서 보는 바와 같이 

에 지가 커짐에 따라서 방출되는 아르곤이온의  

방출 스펙트럼의 크기가 차로 커지는 것을 알 수 있

다. 그리고 아르곤이온이 증가함에 따라 질소이온의 

 방출 크기 한 커지고 있음을 알 수 있다.

본 연구에서 따로 언 하지 않겠지만 그림 6에는 나

타나 있지 않지만 300W 이상의 에 지를 인가할 경우 

공기 에 포함된 산소가 이온화 되어 그 특성  스

펙트럼이 나타난다. 산소이온의  스펙트럼선은 

777nm, 557nm 그리고 636nm에서 나타나고 있다.

1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 0 0

2 5 0 0 0

3 0 0 0 0

3 5 0 0 0

W a v e le n g th  [n m ]

 B

Input PowerW
그림 10. 아르곤이온의  방출 스펙트럼(763nm)
Fig. 10. Emission spectrum of the Ar ions(763nm)

럼의 세기를 100W에서 300W까지 에 지를 변그림 

10은 아르곤이온의 표 스펙트럼 라인인 763nm에서

의  방출 스펙트화해 가면서 측정한 데이터이다. 

그림 10의 그래 에서 나타나 있는 것처럼 에 지가 

증가함에 따라 방출되는 아르곤이온의 세기도 차 

커지는 것을 알 수 있다. 그림 11은 인가되는 에 지

를 100W에서 300W로 증가시킴에 따른 여기상태의 

질소분자에 한  방출 스펙트럼의 세기를 측정하

다. 
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그림 11. 아르곤이온의  방출 스펙트럼 강도 
(100~300W)

Fig. 11. Spectrum intensity of the Ar ions
(100~300W)

그림 11에서 보는바와 같이 입력 에 지가 커짐에 

따라 아르곤이온의 농도가 증가 하듯이 질소이온도 

증가하는 것을 알 수 있었다. 이는 리된 아르곤이온

이 질소를 이온화하는데 향을 주고 있음을 보여주

고 있다.

그림 12는 아르곤 기체의 흐름을 2.5slm에서 5slm까

지 변화시키면서 아르곤이온의  방출 스펙트럼의 

강도를 측정하 다. 그림 12에서 쪽에 있는 라인은 

200W일 때의 데이터 이며 아래쪽의 라인은 100W일 

때의 강도를 나타낸 것이다. 

그림 12에서 보는바와 같이 공 되는 가스의 양이 

커짐에 따라 리되는 아르고이온의 양이 많아짐을 

알 수 있었으며, 한 입력 에 지가 어짐에 따라서

도 아르곤이온의 양이 커짐을 알 수 있었다.
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그림 12. 아르곤 가스분압에 따른 아르곤이온의  방출 
스펙트럼 강도

Fig. 12. Spectrum intensity of the Ar ions 
(Various type of the gas pressure)
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그림 13. 질소가스 분압에 따른 아르곤 가스의  방출 
스펙트럼 강도

Fig. 13. Spectrum intensity of the Ar ions(various 
type of the gas pressure)

그림 13은 아르곤 기체의 흐름을 5slm과 3slm으로 

하 을 때 질소가스의 흐름을 5sccm에서 30sccm까지 

변화해가면서 질소이온의  방출 스펙트럼의 세기를 

측정하 다. 그림 13에 나타난 것과 같이 공 하는 질

소가스의 양을 증가는 질소이온의 발생량과 비례하여 

나타났다. 그림 13에서 쪽에 있는 라인은 입력 에

지를 100W로 하 을 때이며, 아래쪽의 라인은 입력 

에 지를 200W로 하 을 때이다. 

4. 결  론

본 연구에서는 재작된 라즈마 장치에 한  방

출 특성을 조사하 다. 공 되는 분 기 가스인 아르

곤 가스에 의하여 질소가스가 이온화되며, 이때 이온

화되는 정도를 방출되는 의 세기와 비례한다고 생

각한다.

그래서 공 되는 아르곤 가스의 양에 하여, 공

되는 질소가스의 분압에 하여, 그리고 입력 에 지

에 하여 각각 방출되는  스펙트럼의 세기를 조사

하 다.

우선 이르곤 가스를 5slm 정도 공 하면서 100W에

서 아르곤이온과 질소이온이 발생되는 것을 확인하

다. 아르곤이온의 특성 스펙트럼 라인인 309nm와 

337nm 그리고 357nm이 나타났다. 그리고 질소이온의 

 방출 스펙트럼인 309nm와 337nm 그리고 357nm도 

같이 나타났다. 의 결과로 볼 때 아르곤 기체가 이

온화되면서 비슷한 리에 지를 가지고 있는 질소를 

이온화시켰다는 것을 알 수 있었다. 분 기 가스인 아

르곤 가스의 공 량을 2.5slm에서 5slm까지 변화하면

서 아르곤이온의  방출 스펙트럼을 측정한 결과 아

르곤 가스의 양이 커질수록 리되는 아르곤기체의 

양이 커짐을 알 수 있었다. 아르곤 기체에 혼합하여 

공 한 질소기체의 양을 변화해 가면서 조사한 질소

이온의  방출 스펙트럼의 강도 조사에서는 공 되

는 질소가스의 양이 커질수록 리되는 질소이온의 

양이 많아짐을 방출되는 질소이온의  스펙트럼의 

세기를 통하여 알 수 있었다. 

본 연구를 통하여 공 되는 아르곤 가스의 양과 혼

합되는 질소가스의 양이 이온화되는 정도에 향을 

미친다는 것을 알 수 있었다. 앞으로 제작된 라즈마 

장치를 활용하기 하여 처리된 시료에 한 각

을 조사함으로써 시용하는 혼합가스의 종류에 따른 

친수화와 소수화의 특성이 조사되어야 한다.

표면 개질의 효과는 사용하는 가스의 종류에 따라 

그 특성이 다르게 나타나며 그 특성은 표면 개질 후 

용될 공정의 종류에 따라 결정이 될 것이다. 
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