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Abstract

A pulse driven atmospheric plasma jet controlled by external ballast capacitor is developed. Unlike

the most commonly use DBD sources, the proposed device utilizes bare metal electrode. The discharge

energy per pulse can precisely be determined by changing voltage and capacitance of the ballast

capacitor. It is shown that the device can provide wide range of plasma, from stable glow mode to

near arc state. Current-voltage waveforms, optical emission spectra and discharge images are

investigated as a function of an injection energy. The OES shows that He and oxygen lines are

increased as a function of the external ballast capacitor. Ozone and rotational temperature have similar

tendency with a power consumption. The feeding gas is He and the applied DC　voltage is from 400V

to 800V when the gap distance is 500μm.
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1. 서  론

대기압 플라즈마의 응용이 확대됨에 따라, 다양한

목적의 대기압 플라즈마 발생장치가 요구되고 있다

[1-2]. 표면처리나의료용등다양한목적으로개발되

고 있는 대기압 플라즈마 발생장치는 대부분이 DBD

(Dielectric Barrier Discharge) 방식으로 수십 Hz의

저주파에서수십 MHz의 AC전원을 이용하여플라즈

마를발생시킨다[3]. DBD 방식으로플라즈마를발생

시킬경우유전체에의하여방전전류가제한되기때

문에 글로우(Glow) 방전이 유지된다. 따라서 발생된

플라즈마가 안정적이다. 또한 Neon Transformer나

CCFL(Cold Cathode Fluorescent Lamp) 구동회로등

현재산업계에서광범위하게적용되고있는전원장치

를사용할수있기때문에진입장벽이낮다[4]. 하지만
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DBD 방식으로 플라즈마를 발생시킬경우그구조적

인한계로, 플라즈마방전에너지가구조에의해결정

된다. 즉유전체사이에서방전이일어나기때문에구

조적으로커패시터라고볼수있다. 따라서방전에너

지는전극간의면적과방전개시전압혹은유지전압에

의해 결정되면서 플라즈마 제어가 제한적이다[5].

본연구에서는유전체를사용하지않는금속전극을

사용하여DBD플라즈마의구조적한계를극복하고자

한다. 하지만 유전체없이전극사이에서플라즈마를

발생시킬 경우 발생된 플라즈마가 글로우 방전에서

아크방전으로이행되기가매우쉽다. 아크 방전으로

의이행을제한하기위하여본그룹에서는 500ns 이하

의 좁은 폭의 펄스전원으로 플라즈마를 구동시키는

방법을 제안하였다[6]. 하지만 플라즈마 그 자체로의

특성은 매우 뛰어났으나 구동 가스가 헬륨 (He)으로

국한된 점, 펄스폭이 250ns∼500ns로 매우 제한적인

점등으로실제산업계에응용하기에는불완전하다는

문제가 지적되었다[7-8]. 본 연구에서는 이러한 한계

를 극복하기 위하여 외부에 연결된 커패시터에 방전

에너지를저장하여방전시커패시터로부터에너지를

주입받는 방식의 플라즈마 발생장치를 제안한다.

Unipolar-type의 펄스 구동 플라즈마 발생장치로 방

전에너지는 인가전압과 커패시터의 용량으로 결정되

어펄스당방전에너지는매우간단하고정밀하게제

어된다. 방전 시 스위칭(Switching) 소자를 이용하여

플라즈마발생부와회로부를나누기때문에플라즈마

는 bare electrode 구조에서도 안정적으로 유지된다.

또한방전에너지의제어가가능하기때문에전압이나

전극간의 간격을 조절하여 He, Ar, O2 mixture gas,

air 등 다양한 구동 가스에서 방전이 가능하다[9]. 외

부 커패시터를 이용해서 플라즈마를 발생시킬 경우

외부커패시터의용량과인가전압변화로방전에너지

및방전전류를제어할수있기때문에Glow방전에서

Arc에 가까운 플라즈마까지 제어할 수 있다. 따라서

DBD플라즈마에비해방전영역이매우넓고응용분

야또한다양하다. 일례로 상온에가까운플라즈마에

서는Bio-Medical 응용이가능하고 400K∼800K 영역

에서는 SiO2 상압증착, PDMS 표면처리와같은표면

처리 공정이 가능하다. 1,500K 이상에서는 마이크로

방전가공과 같은 고온 공정이 가능하다[10-11].

본연구에서는펄스구동으로방전에너지가제어되

는 대기압 플라즈마 발생장치를 제안하고 에너지를

조절함에 따라 마이크로 플라즈마가 Glow 방전에서

Arc에 근접한 방전으로 이행됨을 확인하였다.

그림 1. (a) 외부 커패시터를 이용한 대기압 플라즈마
발생장치의 개략도. (b) 대기압 마이크로 플라즈마
발생장치의 실제사진. 구리전극과 텅스텐전극
사이에서 플라즈마가 발생한다.

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the energy
controllable microplasma source under
atmospheric pressure. (b) Photograph of
the microplasma source

또한구동전원특성및플라즈마의전기, 광학적특

성에관한연구를행하였다. He을구동가스로사용하

였고 ICCD Camera를이용하여방전양상과시간에따

른 방전이동 경로를 측정하였다. 플라즈마가 발생된

상태에서가스 flow와커패시터의용량을변화시켰으

며 이와 동시에 오존(Ozone) 발생량과 Tr(Rotational

Temperature)을 측정하여 분석하였다.

2. 실험 방법

그림 1 (a)는 외부 커패시터를 이용한 대기압 플라

즈마발생장치의개념도이다. 그림 1 (b)는 제작된대

기압 플라즈마 발생장치의 실제사진이다. 구리

(Anode)전극과 텅스텐(Cathode)전극 사이에서 플라

즈마가 발생된다. 원통형의 양극(Anode)은 구리이고
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그림 2. 외부 커패시터가 68pF인 플라즈마의 전류-전압파형.
파란색 실선이 Anode 전극 전압, 주황색 실선이
전류를 나타낸다. 주파수는 40kHz이다.

Fig. 2. Voltage and current waveforms of the
plasma with an external ballast capacitor of
68pF. Blue line is voltage and orange line
is current. Frequency is fixed at 40kHz

전극 직경은 6mm이다. 원통형의 음극(Cathode)은

tungsten으로직경이 0.3mm이고, 두전극사이의최단

거리는 0.5mm이다. 본 연구에서개발된플라즈마발

생장치는 글로우 방전에서 아크 방전에 근접한 다양

한마이크로방전이가능한만큼다양한응용을목표

로하고있으며, 산업계의다양한응용을고려할경우

방전온도를높일필요성이있다[12]. 방전온도를높

이기위하여방전전극의단면적을매우좁게설계하

였으며전류밀도가높아짐에따라방전온도의상승

효과를 가져왔다[13]. 글로우 방전 시 경우에 따라서

는 플라즈마 밀도를 낮추기 위하여 방전부에 외부저

항(Ballast Resistance)을 연결하였으며, 100Ω∼500k

Ω을사용하였다. 그림 1 (a)는 외부커패시터를이용

한 플라즈마 생성원리를 설명하는 개략도이다. 먼저

스위치1이 on 되고스위치2가 off 되면, DC 전원공급

장치로부터 고전압이 인가되어 외부 커패시터에

(CV2)/2 형태로에너지가저장된다. 커패시터에에너

지가저장된후, 스위치1이 off 되고스위치2가 on 되

는 순간 커패시터에 저장된 에너지가 방전부에 인가

되어방전이일어나게된다. 방전이일어날때에는전

원부에서 에너지를 직접 투입하는 것이 아니라 커패

시터에 저장된 에너지가 사용되기 때문에 전원부는

안정적으로 구동된다. 스위칭 소자로는 높은 전류에

도 구동이 가능한 IGBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor)를 사용하였다. 플라즈마 구동에 사용된

커패시터의 용량은 68pF∼1nF이다. 10nF 이상의 커

패시터를 사용할 경우 방전기체 온도가 매우 높아지

면서 전극손상을 야기시킨다. 따라서 본 연구에서는

커패시터의 용량을 1nF으로 제한하였다. 아크 방전

역시방전기체온도가 10,000K 이상올라가기때문에

발생부전극의손상을가져온다[14]. 그림 1 (b)는 제

작된플라즈마발생장치의방전부실제사진이다. 텅

스텐(Tungsten) 음극전극부는유리관아래쪽외부에

서내부로연결되어있다. 텅스텐전극주위를밀봉하

여 He 기체는 전극의 앞쪽으로 흐른다.

3. 실험결과 및 고찰

그림 2는방전시에양극에서측정된전압파형과음

극에서 측정된 전류파형(Wavesurfer 434, Lecroy)이

다. 외부 커패시터가 68pF인 플라즈마의 전류-전압

파형이다. 파란색실선은방전부의 Anode 전압, 주황

색 실선은 전류를 나타낸다. 방전전류가 최고 0.02A

이하로 제한되어 glow 방전을 유지하고 있다. 이 때

인가전압은 400V, 주파수 40kHz, 외부저항 10kΩ, 커

패시터용량 68pF, 가스 Flow 1SLM(Standard Liters

Per Minute)으로, 한 펄스당방전에너지는대략 50∼

80μJ정도이다. IGBT의 gate(S/W1)에인가한충전시

간은 1.5μs이고, 1μs의휴지기를준다음, S/W2의 방

전시간은 1μs로설정하였다. 그림 2에서시간 0s를기

준으로, -2.5μs에서 충전이 시작된다. 충전이 시작되

면 스위칭 소자인 IGBT의 inner capacitance에도 함

께 충전되어 anode 전압이 일정 전압으로 상승한다.

S/W1 turn on시, anode 전압이충전되는정도는외부

커패시터의용량과Transistor의 inner capacitance의

용량및방전부고유의 capacitance 특성에의해결정

된다. 0초에S/W2가 turn on 되면, 수백 ns 이내로방

전이시작된다. 외부 커패시터에저장된에너지는완

전히방전소진되지못하고 200V에멈춰있다. 이는커

패시터에 저장된 에너지 소비와 함께 Anode 전극에

인가되는 전압이 떨어지게 되고 플라즈마 유지에 필
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(a)

(b)

(c)

그림 3. 방전형상을 보기위한 ICCD Camera 측정.
(a) ICCD 카메라 측정을 위한 장치의 위치설정.
양극인 구리전극 부근에서 방전 Path가 휘어진다.
(b) 인가전압 상승과 함께 방전 에너지가 증가하게
되어 휘도가 높아지게 된다. (c) 방전의 시변
이미지. 양극 전압인가를 기준으로 200 ns 이후
양극에서 방전이 시작되어 음극으로 확장된다. 전극
사이에 Striation이 보인다.

Fig. 3. Photographs of the ICCD images. (a)
Experimental setting of the microplasma
for ICCD photographic. (b) Emission
intensity becomes stronger as the applied
voltage is increased. (c) Temporal
evolution of emission intensity distribution.
After 200 ns, plasma is ignited from the
anode and expands cathode. There is
striation between the electrodes

요한 전계 조건을 갖추지 못하면서 방전이 멈추었기

때문이다. S/W2가 turn off 된 1μs 이후에도 방전은

RC 방전의형태로지속된다. 이는외부커패시터에서

미처 소진되지 못한 에너지가 S/W 2의 inner

capacitor의 충전과 함께 방전되기 때문이다.

방전양상을분석하기위해 ICCD카메라(PI-MAX2,

Princeton Instrument)로 방전 이미지를 측정하였다.

68pF, 2 SLM에서 측정되었으며, 그림 3 (a)는 ICCD

카메라측정을위한장치의위치설정을보여준다. 장

치의 측면에서 플라즈마를 측정하였다. 전극구조상

방전 path가 양극부근에서휘어지기때문에측정시

그림 3 (b)와같이 anode 부근에서이미지가중첩되고

중첩된 이미지로 인하여 휘도가 높다. 따라서 anode

부근의실제휘도는높지않지만측정시이미지가중

첩되어 휘도가 높은것처럼보인다. 측정된 ICCD 이

미지로미루어볼때플라즈마는주기적신호에따라

방전 path 및휘도가같은위치에서같은세기로반복

되고 있음을 보여준다. 인가전압을 600V인 경우와

700V인 경우를 각각 측정하였다. 그림 3 (b)와 같이

인가전압 상승과 함께 방전에너지가 증가하게 되어

휘도가높아지게된다. 높은휘도는상대적으로높은

밀도를의미한다. 그림 3 (c)는 방전의시변이미지이

다. 방전 시 사용된 외부콘덴서의 용량은 68pF이고,

인가전압 DC 650V, 2SLM이다. 노출 시간은 20ns로,

총이미지측정시간은 3μs이다. Anode 전극에전압인

가를기준으로 200ns 이후양극에서방전이시작되어

음극으로 확장된다. 긴 방전 path로 인하여 striation

이 보인다[15].

외부커패시터의용량변화에따른방전특성변화를

알아보기위해그림 4와 같이 OES(Optical Emission

Spectroscopy, SpectraPro 300i, Princeton Ins-

trument) 분광분석을실시하였다. 외부커패시터의용

량이 증가함에 따라, He과 Oxygen Atom의 광 방출

Line을 중심으로 광세기는 증가한다. 인가전압은

400V, 주파수 40kHz, 외부저항 10kΩ, Gas Flow

1SLM에서커패시터를각각 (a) 68pF, (b) 100pF, (c)

1nF으로변경하며측정하였다. 발생된대기압플라즈

마 노출시간은 5ms이고, 측정된 광의 세기는 플라즈

마내에서여기된He 원자가하방천이(de-excited)되
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그림 4. 발생된 플라즈마의 분광분석. 외부 커패시터의
용량이 증가함에 따라, He과 Oxygen Atom의 광
방출 line을 중심으로 광세기는 증가한다.

Fig. 4. Optical emission spectrum accumulated in
the discharge region. The emission
spectrum shows that He and oxygen lines
are increased as a function of the external
ballast capacitor

면서 방출하는 빛 중의 하나인 706nm(1s3s(3S) →

1s2p(3P))를 기준으로 정규화 하였다. 커패시터의 용

량이 증가하면 펄스 당 방전에너지가 증가하므로 플

라즈마의밀도는높아진다. 구동가스가He이기때문

에, He line(587nm, 667nm, 706nm)들이 상대적으로

높게나타난다. 777nm와 845nm의산소 line은기중에

존재하는 O2 분자가 플라즈마에 의해 분해되면서 나

타나게된다. 오존(Ozone)이나질소에서방출되는광

량은 상대적으로 낮게 측정되었다. 헬륨과 산소원자

를중심으로볼때, 외부콘덴서의용량이증가함에따

라, 광의세기도함께증가한다. 이는플라즈마의밀도

가 상대적으로 높아짐을 의미한다.

분광분석시방전조건과같은조건으로 Rotational

Temperature(이하Tr)와오존(O3) 발생량을측정하였

고 소비전력을 계산하였다. 플라즈마의 기체온도는

표면처리나 세포처리등 다양한 응용분야에서 중요한

조건이 된다.

Tr은   ∼ Exp   )의 밀도

분포식 혹은 Spectrum 세기 이론식으로 정의될 수

있다. 여기서 J는 회전에너지 양자 수, g는

degeneracy를, 그리고 h, c, 는 각각 플랑크 상수

와 빛의 속도, Boltzmann 상수이다. Tr의

Rotational-Translational 에너지 변환은 빠르게 평

형상태에 도달한다. 따라서 측정된 Tr은 중성기체

온도와 비슷한 값을 가진다[16-17]. 플라즈마 기체

온도를간접적으로 진단하기위해질소(nitrogen)의

emission band (391.4nm) 부근의 N2
+ (B2Σ+u-X

2Σ+g)

를 측정하고 계산하여 Tr을 도출하였다[18-19]. N2
+

의 Tr은 중성기체와 분자와의 잦은 충돌로 인하여

기체온도가같게된다. 대기압에서플라즈마를발생

할 경우 플라즈마가 대기 중의 산소와 반응하면서

오존이 발생된다. 발생된 오존은 응용분야에 따라

필요할 수도 있고 제거대상이 될 수도 있다. 그림 5

의 올리브 색 원이 Tr를 나타내고 주황색 사각형은

오존발생량을나타낸다. 검은색삼각형은계산된소

비전력이다. Tr는 capacitor가 68pF에서 1nF 까지

증가하는 동안 대략 690K에서 730K사이의 온도를

나타낸다. 온도가 700K 정도로 일반 글로우 방전보

다높은것은앞서언급한바와같이전극의단면적

을 줄여 전류밀도를 높였기 때문이다. 이 때 측정된

오존 발생량은 커패시터 용량에 따라 각각 70ppb에

서 117ppb이다. 커패시터의용량이증가하면방전전

류가 증가하게 되고, 소비전력이 증가하게 된다. 또
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그림 5. Ballast Capacitor 증가에 따른 오존 발생량과
Rotational Temperature 및 소비전력. 방전이
지속되기 위해서는 일정 세기 이상의 전계세기가
요구된다. 본 연구에서는 대략 500kV/m 이상의
전계세기가 유지되어야 방전이 유지된다. 하지만
커패시터는 저장된 에너지 소모와 함께 전위 또한
낮아지기 때문에 방전이 시작되면 방전공간의 전계
역시 빠르게 약화된다. 따라서 본 연구에서는
200V 정도에서 방전이 멈추게 되었다. 결국
저장된 에너지를 충분히 소모시키지 못하였으며
외부 커패시터의 용량이 증가할수록 에너지 전달
효율이 떨어지게 되었다.

Fig. 5. Ozone production, Rotationa temperature,
and Power consumption. To maintain
discharges, The electric field must over
certain level. In this study, the discharge
is maintained when the electric field over
500kV/m. However, the voltage of the
external capacitor goes down as the
capacitor release the stored energy. So
the electric field between electrodes is
weaken and the discharge is stoped at
200V. Since the stored energy isn't
exhausted, The discharge efficiency of the
external capacitor goes down as the
capacitance of the capacitor is increased

한 방전전류가 증가하면서 플라즈마의 온도 또한

증가하게 되어 Tr이 증가하는 현상을 가져온다. 오

존의 경우 플라즈마 발생부의 20mm 앞에서 측정

되었다. 온도가 700K 정도의 고온상태이므로 오존

이 잘 분해되어 오존밀도는 낮다[20]. 하지만 커패

시터의 용량을 증가시키면서 오존의 밀도가 소폭

증가하였다. 이는 플라즈마 밀도가 증가하여 플라

즈마 내부의 많은 여기종과 O2가 반응하면서 오존

이 더 많이 생성된 것으로본다[21]. 소비전력과 Tr,

오존발생량은 비슷한 경향성을 가진다. 소비전력의

경우 P = 0.5CV2f[W](C : 커패시터 용량, V : 인가

전압, f : 방전주파수)로 계산되어 C변화에 따른 소

비전력의 관계는 단순한 일차함수임을 보여준다.

하지만 계산된소비전력은 외부커패시터가 증가함

에 따라 그림 5와 같이 포화하게 된다. 방전이 지속

되기 위해서는 일정 세기 이상의 전계세기가 요구

된다. 본 연구에서는 대략 500kV/m 이상의 전계세

기가 유지되어야 방전이 유지된다. 하지만 커패시

터는 저장된 에너지 소모와 함께 전위 또한 낮아지

기 때문에 방전이 시작되면 방전공간의 전계 역시

빠르게 약화된다. 따라서 본 연구에서는 200V 정도

에서 방전이 멈추게 되었다. 결국 저장된 에너지를

충분히 소모시키지못하였으며 외부커패시터의 용

량이 증가할수록 에너지 전달 효율이 떨어지게 되

었다.

4. 결  론

본 논문에서 외부 커패시터를 이용하여 방전에너

지를 미세하게제어하는 대기압플라즈마 발생장치

를제안하였다. 68pF～1nF의 외부 커패시터에방전

에너지를 저장하면서 플라즈마 발생 시 회로의 전

원부와 발생부를독립시켜 전원부의안정을 도모하

였다. 외부 커패시터의 용량에 따라 플라즈마는 글

로우 방전에서 아크 방전까지 제어가 가능하고, 이

는 전류·전압 측정과 ICCD camera를 통한 이미지

측정을 통하여 확인할 수 있다. 발생된 플라즈마의

이미지 분석 결과, 플라즈마가 인가된 펄스 전압에

따라 규칙적으로 발생하고 0.5mm의 긴 방전전극으
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로 인하여 striation현상이 보인다. 분광분석 결과,

He, O 등의 emission line의 광 방출량은 외부 커패

시터의 용량이 증가함에 따라 함께 증가하고 또한

오존 방출량과 소비전력, Tr도 외부 커패시터의 증

가에 따라 함께 증가한다. 하지만 외부 커패시터가

증가할수록커패시터에저장된에너지가 방전 에너

지로 전달되는 효율은 떨어진다. 이는 외부 커패

시터의 고유한 특성에 의한 현상으로 인가전압을

높이거나 Transistor의 Gate 제어용 펄스 신호의

duty 비율과 주파수 조정을 통해 극복할 수 있다.

본 연구의 대기압 플라즈마 발생장치는 한 가지

장치에서 다양한 mode의 플라즈마를 발생시키기

때문에 Bio-medical, 표면처리, 방전가공, DLC

(Diamond-like Carbon) film coating 등 다양한 분

야에 응용이 가능할 것으로 본다.

이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로
한국연구재단 기초연구사업의 지원을 받아 수행된 연구임.
(No. 2010-0011136)
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