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Abstract

Although different types of discharge cells exist, in common it is the primary goal for all discharge cells to have

lower drive voltages and higher efficiency characteristics. To improve these factors, many studies are conducted that

prolong the discharge path inside the discharge cell or change the composition of the working gas.

In this paper, the two-dimensional fluid simulation was used to calculate the discharge voltage (firing voltage and

sustain voltage) and the change in luminance and luminous efficacy according to the change in gap distance between

discharge electrodes. In addition, we looked at changes in various charged particles, exciting particles and VUV

particles, and studied the causes of the resulting values.

요 약

다양한 종류의 방전 셀이 존재하고 있지만, 공통적으로 모든 방전 셀은 보다 낮은 구동 전압에서 보다 높은 효율 특성을

가지는 것을 우선적인 목표로 한다. 이러한 특성 개선을 위해 방전셀 내부의 방전 경로를 길게 하거나 구동 가스의 성분을

변화시키는 연구가 많이 이루어진다. 본 논문에서는 2차원 유체 시뮬레이션을 이용하여 방전전극 사이의 간격에 따른 방전

전압 (개시전압 및 유지전압) 및 휘도와 효율의 변화를 계산하였다. 또한, 다양한 하전입자와 여기입자 및 파장별 진공자외선

의 변화를 살펴보고 휘도와 효율의 원인을 연구해 보았다.
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Ⅰ. 서론

가장 대표적인 방전 셀은 전극위에 유전층이 있

고, 각각의 독립된 구조에서 내부의 강한 방전을

발생시키는 유전-격벽 방전 셀(Dielectric Barrier

Discharges Cell, DBD)이다. 다양한 방전 셀의 특

성 개선을 위한 연구가 진행되고 있으며, 모든 방

전 셀은 공통적으로 보다 낮은 구동전압을 가지고,

보다 높은 발광효율을 필요로 한다. 유전-격벽 방

전 셀은 비균형 플라즈마 조건이 저기압에서의 방

전이나, 빠른 펄스 고압 방전 또는 전자 빔 주입과

같은 다른 방법보다 훨씬 더 간단한 방법으로 제작
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될 수 있다는 장점이 있다. 이로 인해 산업용 오존

생성[1], 오염 제어[2], 플라즈마 화학 증착 및 표면

활성화[3], eximer 램프의 여기, 다양한 물질의 표

면 개조[4], 디스플레이 등으로 활용이 가능하다.

본 논문에서는, 방전 유지 전극 사이의 간격에 따

른 방전 특성을 2차원 유체 시뮬레이션을 이용하여

분석하였다. 우선, 전극 간격에 따라 방전개시전압

및 방전유지전압을 계산한 후, 방전이 가능한 전압

영역에서의 휘도와 광효율을 계산하였다. 이 계산

된 결과 값의 원인을 분석하기 위해 전자와 Xe+,

Ne+, Xe2
+, XeNe+의 밀도변화를 알아보고, 그 후 발

광과 관련이 깊은 여기입자(Xe*3P1, Xe
*3P2, Xe2

*,

Xe**)들 및 파장별 진공자외선(147nm, 150nm, 173nm)

의 양을 계산하였다.

Ⅱ. 시뮬레이션 모델

본 논문에 사용된 시뮬레이션은 아래에 나타낸

연속방정식(식1), drift-diffusion approximation(식

2), 포아송 방정식(식3)으로 구성된 2차원 유체 시

뮬레이션을 사용하였다.
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식에서 아래 첨자로 사용되고 있는 i는 각각의 입

자 종류에 의해 달라질 수 있으며 대표적으로 이

온, 전자 그리고 중성입자를 들 수 있다. (식1)은 연

속 방정식을 표현한 식으로 n은 입자의 밀도를 나

타내며 Γ 은 플럭스, Si는 생성되거나 소명되는 이

온의 양을 나타낸다. (식2)는 drift-diffusion에 의한

입자 흐름의 운동량 전달을 표현한 식으로, D는

diffusion coefficient를 μ는 이동도를 나타내고, sgn(q)

는 하전입자의 부호에 따라 결정되게 된다. 일반적

인 방전셀 내부의 압력은 400torr 이상으로 매우

높기 때문에 전자와 중성기체와의 충돌이 매우 빈

번하고, 따라서 운동량 보존 법칙을 사용하여 간단

히 처리될 수 있다. (식3)은 전기장에서의 프와송

방정식을 나타낸 것이다. 시뮬레이션을 진행한 방

전셀 내부와 같이 입자간의 충돌이 빈번한 상황에

서는 에너지를 흡수한 국소 영역에서 충돌에 의한

에너지 소비를 하게 되며, 이에 관련된 변수들은

전기장과 기체 압력의 비인 E/p의 함수로 표현할

수 있는데, 이를 LFA(Local Field Application)라고

한다.

시뮬레이션으로 구동한 구동가스는 Ne 92%와

Xe 8%가 혼합된 가스를 적용하였으며, 이로 인해

고려한 입자들은 전자, Ne+, Xe+, Xe2
+, Ne2

+, NeXe+

등의 이온들과 Xe⁎(3P1), Xe
⁎(3P2), Xe2

⁎(Ou
+), Xe2⁎(1

Σu
+), Xe2

⁎(3Σu
+), Xe⁎⁎ 등의 여기 입자들이 있다.

[5-8]

Fig. 1. Cell structure used in the simulation.

그림 1. 시뮬레이션에 사용된 방전셀의 구조

Table 1. the specification of test discharge cell.

표 1. 테스트 방전 셀의 스펙

Front panel Rear panel

ITO electrode
width

190㎛
Address

electrode width
100㎛

electrode gap 70㎛, 140㎛
Dielectric
thickness

30㎛

Bus electrode
width

80㎛
Barrier rib
height, width

25㎛, 30㎛

Dielectric
thickness

30㎛
Phosphor
thickness

30㎛

Working gas：Ne (92%) + Xe (8%)

Gas pressure：400 Torr (53.3 kPa)

Cell size：580 * 190 ㎛2

그림 1과 표 1은 시뮬레이션을 진행한 방전셀의

구조 및 스펙이다. 상판에 2개의 방전전극(Y, Z)과

하판에 1개의 어드레스 전극(X)이 존재하며, 방전

의 안정성을 위하여 상판 2개의 전극사이에서 발생

되는 방전 개시전압과 유지전압의 중간 값에 해당

하는 전압을 하판의 어드레스 전극에 인가해 주었

다. 시뮬레이션에서는 모든 방전셀의 변화를 계산
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할 수 없으므로 단 한 개의 셀 내부 변화만 고려하

였고, 이 때문에 충분히 안정된 방전이 일어난 후

의 시간에서 셀 내부의 변화를 측정한다. 방전개시

전압은 안정된 방전이 이루어지는 최소전압으로

결정하고, 방전유지전압은 방전이 안정화 된 이후

에 전압을 낮추어가며 정상적인 방전이 일어나는

최저전압으로 결정한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 2는 70μm과 140μm의 전극 간격에 따른 방

전개시전압(firing voltage) 및 방전유지전압(sustain

voltage)을 나타낸다. 140μm 간격을 가지는 방전

셀은 70μm 간격을 가지는 셀보다 방전개시전압과

유지전압이 높은 것을 확인 할 수 있고, 주파수가

증가함에 따라 결과값은 감소하는 것을 확인할 수

있다. 롱 갭 구조의 방전개시전압과 유지전압은 각

각 숏 갭 구조보다 약 10%와 15% 더 높다.

Fig. 2. Variation of discharge voltage as a function of electrode

gap and frequency.

그림 2. 전극 간격과 주파수에 따른 방전 전압의 변화

그림 3은 50kHz의 구동 주파수에서 70μm와 140μ

m의 전극 간격에 따른 (a) 휘도와 (b) 발광효율의

변화를 보여준다. 140μm 갭을 가지는 방전셀은 70μ

m 갭을 가지는 셀보다 휘도와 발광효율이 각각 약

25%와 20% 더 높다. 글로우 방전에서 양광주영역

의 플라즈마가 음극 영역보다 더욱 효율적인 제논의

여기종과 진공자외선을 생성시킨다는 사실은 잘 알

려져 있다. 따라서 방전 셀의 효율을 높이는 매우

자연스러운 방법은 양광주영역의 플라즈마를 많이

생성하게 하는 것이다. 즉, 충분히 낮은 전계에서는

더욱 많은 양의 제논 여기종들을 생성하게 되고 적

은 네온 여기종을 생성시킨다 [10]. 전극 사이의 간

격이 길어지면 70um 갭에 비해 내부의 E/p 값이 낮

기 때문에, 전자는 이온화보다 여기화에 더 많은 에

너지를 소비한다. 따라서 전극사이의 간격이 커지면

일반적인 간격을 가지는 방전셀에 비해 자외선을 생

성하는데 더 효율적일 수 있다. 하지만, 이 또한 그

림 2과 같이 방전 전압의 상승을 동시에 유발한다.

Fig. 3. Variation of (a) luminance and (b) luminous efficacy

as a function of electrode gap.

그림 3. 50kHz 구동 주파수에서 전극 간격에 따른

(a) 휘도와 (b) 발광효율의 변화

그림 4(a)와 (b)는 각각 70μm와 140μm의 전극

간격에서 방전으로 인해 생성되는 다양한 하전입

자(전자, Xe+, Ne+, Xe2
+, XeNe+)의 변화를 실시간

으로 계산하여 나타내었다. 각 전극 간격을 가지는

방전 셀에서 결정된 방전유지전압에서 충분히 안

정된 방전을 일으킨 후 시뮬레이션 하였고, 구형파

의 한 사이클 구간에서의 결과를 나타내었다. 전극

간격 길어지면 방전전압이 15V 이상 증가하지만

방전이 유지되는 가장 낮은 전압인 방전유지전압

에서 방전으로 생성되는 하전입자의 양은 약간 증

가하지만 거의 변화가 없는 것을 확인할 수 있다.

(526)



178 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.2,524∼528,June 2019

(a) electrode gap of 70㎛ (b) electrode gap of 140㎛

Fig. 4. Variation of the charged particles(electron, Xe+, Ne+,

Xe2
+, XeNe+) as a function of electrode gap.

그림4. 전극 간격에 따른 하전입자들

(전자，Xe+, Ne+, Xe2
+, XeNe+)의 변화

그림 5(a)와 (b)는 각각 70μm와 140μm의 전극

간격에서 방전으로 인해 생성되는 다양한 여기입자

(Xe*3P1, Xe
*3P2, Xe2

*, Xe**)의 변화를 나타내었다.

다양한 여기입자들의 생성양을 모두 적분하면 최

종적으로 측정되는 휘도 값일 될 수 있고, 이는 광

효율과 직접적인 관련이 있다.

(a) electrode gap of 70㎛ (b) electrode gap of 140㎛

Fig. 5. Variation of the exciting particles(Xe*3P1, Xe
*3P2,

Xe2
*, Xe**) as a function of electrode gap

그림5. 전극 간격에 따른 여기입자들

(Xe*3P1, Xe
*3P2, Xe2

*, Xe**)의 변화

그림 6(a)와 (b)는 전극 간격에 따른 방전으로 인

해 생성되는 147㎚, 150㎚, 173㎚의 진공자외선의

변화를 나타내었다. 그림 5에서 생성되는 Xe*3P1은

147nm의 진공자외선을 생성하고, Xe*3P2는 173nm

의 진공자외선을 생성한다고 알려져 있다. 상대적

으로 생성되는 양이 적은 150nm는 Xe*3P1의 일부

와 Xe**으로 생성된다. 한 주기에서 방전으로 생성

되는 진공자외선의 양을 적분하면 휘도 값의 결과

에 비례한다. 140μm의 전극 간격을 가진 방전 셀에

서 생성되는 총 진공자외선의 양은 합해보면 70μm

간격 셀의 양보다 약 20% 증가하며, 이 값은 휘도

와 발광효율이 증가되는 원인이 된다. 그림 3 (a)의

휘도 값이 롱 갭에서 약 25% 정도 증가하는 결과

와 잘 일치한다. 70μm 갭 셀의 경우 147nm의 생성

양의 분포는 전체 진공자선 중 약 45%이며, 150nm

와 173nm의 생성은 각각 약 5%, 50%이다. 140μm

갭 셀의 경우는 전체 진공자외선 중 147nm의 양은

47%이고, 150nm, 173nm의 양은 각각 약 5%, 48%

이다. 즉 각각의 진공자외선에 따른 생성양은 전체

적으로 전극간격이 증가함에 따라 증가하고, 특정

파장의 자외선 증가를 일으키지는 않았다.

(a) electrode gap of 70㎛ (b) electrode gap of 140㎛

Fig. 6. Variation of the VUV by 147㎚, 150㎚, 173㎚ as a

function of electrode gap.

그림 6. 전극 간격에 따른 147㎚, 150㎚, 173㎚ 자외선의 변화

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 2차원 유체 시뮬레이션을 이용하

여 방전 셀 내의 전극 간극을 변화에 따른 방전 특

성의 원인을 조사한다. 전극 간격이 길어짐에 따라

휘도 및 광효율이 각각 약 25%, 20% 증가하지만,

그에 따라 방전개시전압과 방전유지전압도 약 15%,

10% 정도 증가한다. 실제 방전셀을 구동시키는 방

전유지전압에서 생성되는 하전입자들과 여기입자

들 그리고 이로 인해 생성되는 각종 파장에서의 진

공자외선의 양을 살펴보았다. 전극 간격이 길어짐

에 따라 방전 셀 내부의 E/p 값이 낮아지게 되어

전리에 사용되는 에너지보다 여기에 사용되는 에

너지의 분포가 많아지게 되어 하전입자들의 양은

거의 변화하지 않으나, 여기입자들의 양이 증가하

여 이로 인해 진공자외선의 양이 약 20% 증가하였

다. 또한, 이때 생성되는 진공자외선은 특정 파장의
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자외선이 증가하지 않고 전체적인 생성양이 증가

하였다.
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