
서 론.
대기압에서 플라즈마를발생시킬 때는 진공 플라즈마에

서요구하는진공장비가필요없기때문에플라즈마발생
장치가 간단해지는 장점이 있다 이러한 이점으로 대기압.
플라즈마의 이용 범위는 점점 커지고 있는 추세이다 대표.
적인 응용 분야에는 금속 표면의 이물질을 제거하기 위해
필요한세정공정이있다 기존에주로사용하던습식방법.
의 세정은세정과정중에각종폐기물과폐수가생성되고,
염소계의물질사용으로오존층이파괴되는등친환경적이
지않았다 하지만대기압플라즈마를이용한건식세정방.
법은 표면에 남아 있는 오염물질을 플라즈마 내에서 발생
하는산소원자활성종 을이용하여제거하기때문(radical)
에 환경적으로 안전하며 또한 공기를 이용한 세정은 추가,
적인재료비가들지않기때문에공정단가를낮출수있는
장점이있다 그리고상압에서는진공장비가필요하[1,2].
지 않기 때문에플라즈마장치를대면적으로쉽게만들수
있는장점이있어 대면적을가진유리표면의유기물질제,
거와 패널의 세정작업에도 이용될 수 있다 또한LCD [3].
플라즈마 처리를 한 유리 표면은 표면의 거침도(rough-

가커지게되어소수성성질을띠게되는장점을가지ness)
고있다 의료분야에서는기존에틸렌옥사이드 를[4]. (EO)
이용하여 의료 기기를 살균하는 방식에 더하여 산소 플라

즈마에서 발생하는 오존을 이용하여 의료 기기를 살균할
수있고 과산화수소[4], (H2O2 와헬륨플라즈마를치아에)
함께 사용하면 과산화수소 만을 사용했을 경우보다 훨씬,
뛰어난미백효과를보인다는것이보고되었다 그리고[5].
저온 대기압 플라즈마를 이용하면 흑색종 세(melanoma)
포 사멸과 세포의자연사 를 유도할 수 있는가(apoptosis)
능성이 있다고 한다 [6-8].
본 논문에서는 저온 대기압 플라즈마 중에서 순수 산소

플라즈마발생장치에서생성되는플라즈마화학종들의밀
도와전자온도를알기위해공간평균한모델을이용하였
다 공간 평균한 모델은 각 화학종의 밀도와 전자[9-11].
온도를 공간적으로 평균한 값을 사용하기 때문에 각 화학
종의밀도변화추이를정성적으로관측하고자할때유용
한 방법이다 특히 공간 평균한 모델은 플라즈마에서 발생.
하는종의개수가많을때외부조건에따라서각화학종의
밀도와전자온도가어떤영향을받는지를알필요가있을
때 더욱 유용한 방법이다 본 논문에서는 바늘 형. (needle)
상의 전극을가진저온플라즈마장치를전산모사에적용
하였다 다음절에서는전산모사방법에대해서설[12,13].
명하였고세 번째절에서는입력파워 가스온도 방전공, ,
간의 부피 변화에 따른 전산모사 결과에 대해 언급하였다.

연구논문≪ ≫ 한국진공학회지 제 권 호 년 월20 4 , 2011 7 , pp.258~265
DOI 10.5757/JKVS.2011.20.4.258

대기압 산소 방전에 관한 공간 평균 모델 시뮬레이션
황석원 이호준 이해준*ㆍ ㆍ

부산대학교 전자전기공학과 부산, 609-735
년 월 일 받음 년 월 일 수정 년 월 일 확정(2011 5 28 , 2011 7 7 , 2011 7 7 )

대기압에서 산소 플라즈마가 생성될 때 생기는 화학종의 밀도와 전자 온도를 정성적으로 분석하기 위하여 전산모사 방법 중
하나인공간평균 모델을개발하였다 본논문에서는 플라즈마바늘 장치를 이용하여전산모사를 수행하였다. (plasma needle) .
생성된 화학종 중, O, O3, O2*, O2+ 순서대로 높은 밀도를 가지고 전자 에너지의 대부분이 산소 분자와의 이온화 과정과 여기,
화 과정에서 소모가 된다 입력 파워가 증가할 때 대다수의 화학종의 밀도는 입력 파워가 증가한 비율만큼 증가하고 산소 가. ,
스의 온도가 에서 으로증가할때는오존생성을위한삼체충돌현상이약해져오존밀도가감소한다 방전공간300 K 700 K .
의 표면적에 대한 부피 비 또한 플라즈마 밀도와 전자 온도에 영향을 준다.

주제어 공간 평균 모델 산소 플라즈마 대기압 방전: , ,
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공간 평균 모델 전산모사 방법
플라즈마 바늘 장치에 산소 기체를 흘(plasma needle)

려보내면바늘틈새공간은산소기체로채워지게되고외
부공기압과같은대기압상태가된다 이때바늘틈새공.
간에서는산소기체뿐만아니라미량의질소성분또한포
함 된다 하지만 질소 함유량 산소 가스 주입 유량에 따라. (
질소의 성분비가 달라지지만 대략적으로 이하임 이, 0.1% )
매우적기때문에본연구에서는산소기체가 있다고100%
가정하였다 이때사용된입력파워 전극면적및방전공. ,
간 산소 기체의 조건 등은 에 설명되었다, Table 1 .

공간 평균 모델 방정식 및 화학 반응1.

플라즈마를 유체방정식으로 완벽하게 기술하기 위해서
는 연속 방정식 운동량 방정식 및 에너지 방정식을 모두,
풀어야 한다 이 유체 방정식을 성공적으로 적용한 모델로.
는 가 있다 하지만 플라즈PDP (plasma display panel) . ,
마 바늘을이용한 상압방전은 모델과는 달리 유체 모PDP
델을 제한적으로 사용될 수밖에 없는데 그 이유는 플라즈,
마 바늘의전극간격이 전극간격 수십 수백 보PDP ( ~ m)μ
다대략 배이상커서전산모사에필요한격자수가증가10
하기때문이다 그리고방전때생기는화학종의높은밀도.
로 전산모사수행의안정화에필요한시간간격이작아져
야한다는문제점이있다 하지만 공간적으로평균한모델. ,
을 사용하면 공간적인 변화를 고려하지 않아도 되기 때문
에 전자 온도 및 외부 조건 변화에 따른 각 종들의 밀도,
변화를간단하게예측할수있는장점이있다 이를이용하.
면외부조건변화에따라특정화학종의밀도변화를정성
적으로 파악하는데 도움이 된다.
공간평균모델에서사용하는방정식에는각종들의 (1)

연속 방정식과 전자 에너지 방정식이 있다 이 두 방정(2) .
식을 수치적으로동시에풀면각종의밀도와전자에너지
를 구할 수 있다.







 (1)




 





 

 






 








 









 








 (2)

식 에서(1) nk는 각 화학종들의 밀도, Sbulk,k와 Lbulk,k는
플라즈마방전공간내에서단위시간당생성또는소멸되
는 각 화학종의 밀도변화율이고 는 방전 공간의 표면적S ,
는 방전공간의부피V , Γk는각화학종이표면에입사하는
유량 으로 입자들이 맥스웰 분포를 가진다고 가정하(flux)
면 Γk=nkvk 로 평균 열속도/4 vk의 함수로 표현할 수 있다.
이 때열속도는 vk=(8kBTk/ mπ k)0.5로표현된다. kB는볼츠
만 상수, Tk, mk는 각 화학종의 온도와 질량이다 여기서.
온도 Tk는산소온도 Tg와같다고가정하였다. Lflow는산소
가스흐름때문에각화학종이단위시간당방전공간외부
로빠져나가는양을의미하는것으로각화학종의밀도대
산소 가스의 비율로 정해진다고 가정하였다 곧. , Lflow=
nkQflow/(ngV)로 표현되고 이 때, Qflow는 산소 가스의 유량
이고 ng는 산소 기체의 밀도이다 식 에서. (2) Te는 전자의
온도이고, Pabs는입력파워로모든입력파워가전자에흡수
된다고가정하였다. Pe의첫번째항은전자와산소분자간
의 탄성 충돌 때 두 번째 항은 화학반응으로 전자가 생성,
될 때 세 번째 항은 화학반응으로 전자가 소멸될 때 각각,
손실되는 전자에너지이다. Sela는 전자와 산소분자간의 탄
성 충돌율이고, me와 mg는 각각 전자의 질량과 산소 분자
의 질량이다 이 때. εj는 각 화학 반응에 필요한 전자 에너
지로 에서 전자가 반응물질 에 참여하, Table 2 (reactants)
지 않는 화학반응인경우에는 은 이된R16, R17, R18 j 0ε

다 네번째항은각각전자가표면에충돌하여소멸하거나.
산소가스흐름에따라외부로빠져나갈때생기는손실에
너지이다 모든입자들은표면에충돌하면 소멸된다. 100%
고가정하였고 표면과이온또는중성입자의충돌에서생,

Table 1. Reference conditions of simulation.
Variable Value

Input power (Pabs) 1.0 W
Electrode area (S) 1.0 mm2
Discharge volume (V) 1.0 mm3
Gas temperature (Tg) 300 K
Gas pressure (Pg) 760 Torr
Gas flow rate (Qflow) 1 SLM
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기는 차 전자 방출로 생기는 효과는 미미하여 본 논문에2
서는 무시하였다 그리고 플라즈마 내 입자는 외부에서 공.
급되는 산소 기체의 흐름과 함께 같이 빠져나가지만 다음,
절의 결과에서알수있듯이흐름속도가입자의열속도에
비해아주작아서그효과는미미하였다 기준이되는전산.
모사조건을 에나열하였다 여기서사용한방전공Table 1 .
간과 전극면적은플라즈마 바늘 장치를 참고하였다[13] .

에서는전산모사에서사용한산소화학반응 반응Table 2 ,
상수 화학 반응에 필요한 전자 에너지를 나열하였다, .

전산모사 결과 및 분석
전자가 시스템의 부피가1 W ( 1.0 mm3이므로 power

Table 2. Chemical reactions of oxygen gas and rate constants.
Reaction Rate coefficient (cm3/s) Electron loss energy (eV)

R0 e+O2 O→ 2+e 4.7E-8Te0.5 3Te (me/M)
R1 e+O2 O→ 2*+e 1.7E-9exp (-3.1/Te) 0.977
R2 e+O2 O→ 2+e 5.6E-9exp (-2.2/Te) -0.977
R3 e+O2 O+O*+e→ 5.0E-8exp (-8.4/Te) 7.09
R4 e+O O*+e→ 4.2E-9exp (-2.25/Te) 1.97
R5 e+O* O+e→ 8E-9 -1.97
R6 e+O* O→ ++2e 9.0E-9Te0.7exp (-11.6/Te) 11.64
R7 e+O2 O→ -+O 8.8E-11exp (-4.4/Te) 3.657
R8 e+O2 2O +e→ 4.2E-9exp (-5.6/Te) 5.12
R9 e+O2 O→ 2++2e 9.0E-10Te0.5exp (-12.6/Te) 12.14
R10 e+O- O+2e→ 2.0E-7exp (-5.5/Te) -1.463
R11 e+O2+ 2O→ 2.2E-8Te-0.5 -7.02
R12 e+O2 O→ -+O++e 7.1E-11Te0.5exp (-17/Te) 17.267
R13 e+O2 O+O→ ++2e 5.3E-10Te0.9exp (-20/Te) 18.73
R14 e+O O→ ++2e 9.0E-9Te0.7exp (-13.6/Te) 13.61
R15 e+O3 O→ 2-+O 1E-9 0.61
R16 O-+O2 O→ 3+e 5E-15 0.413
R17 O-+O2* O→ 3+e 3E-10 -0.564
R18 O-+O O→ 2+e 5E-10 -3.657
R19 O-+O2+ O+O→ 2 2E-7 (200/Tg)0.5
R20 O-+O2+ 3O→ 1E-7
R21 O-+O+ 2O→ 2E-7 (200/Tg)0.5
R22 O++O2 O+O→ 2+ 2E-11 (300/Tg)0.5
R23 O2* + O2 2O→ 2 2.2E-18 (Tg/300)0.8
R24 O2*+O O+O→ 2 7E-16
R25 O*+O 2O→ 8E-12
R26 O*+O2 O+O→ 2 7E-12exp (67/Tg)
R27 O*+ O2 O+O→ 2* 1E-12
R28 O-+O2* O→ 2-+O 1E-10
R29 O3+O2 2O→ 2+O 7.3E-10exp (-11400/Tg)
R30 O3+O 2O→ 2 1.8E-11exp (-2300/Tg)
R31 2O+O2 2O→ 2 2.5E-31Tg-0.63
R32 O+2O2 O→ 3+O2 6.9E-34 (300/Tg)1.25
R33 O2*+O3 2O→ 2+O 6.0E-11exp (-2853/Tg)
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는density 103 W/cm3로상당히큰값을가진다 따라서전.
자온도가높음 의일정한파워를흡수하고있을때플라즈)
마 내의각종들의밀도를 에나타냈다 이결과에서Fig. 1 .
전자 온도는 으로 일반적인5.1 eV CCP (capacitively

또는coupled plasma) ICP (inductively coupled plas-
아르곤 방전에서의전자온도 보다높게ma) (Ar) (1 2 eV)

나오지만, He+H2 혼합 가스를 공간 평균한 모델의 결과O
와비슷한것을알수있다 전자온도는 절결과에[11]. 3.3
서 볼 수 있듯이 방전 공간 크기에 따라 달라질 수 있다.

을 보면 산소 원자 가 가장 큰 밀도를 가지고 다Fig. 1 , (O)
음으로 오존(O3 산소 준안정 분자), (O2 산소 양이온*),
(O2+ 순으로 밀도가 감소하고 있음을 알 수 있다) . Fig.
는 각 화학반응이전체화학반응에서차지하는비율2(a)

을 나타내고 있다 이 그림에서 보듯이 전자와 산소 분자.
(O2 간의탄성충돌반응이전체화학반응의 를차지) 80%
하는 것을 알 수 있다 왜냐하면 상압에서의 산소 기체 밀.
도는 대략 2.45×1019 cm-3에 이르고 전자의 평균 온도는,
수 로작기때문에산소분자를이온화 여기 또는해리eV , ,
시키는 반응보다 산소 분자와의 탄성 충돌 반응이 우세하
기 때문이다 다음으로 많은 화학 반응은 전자가 산소분자.
를산소원자 와산소준안정원자 로해리시키는반(O) (O*)
응 이다 이화학반응으로인해산소원자가가장많이(R3) .
생성되고 산소 원자가 생성되는 비율만큼 산소 준안정 원,
자 또한 생성이 된다 또한 산소 원자는 산소 분자의 여기.
반응 으로도생성이된다 반면 산소준안정원자는해(R8) . ,
리 반응 으로 생성이 많아졌지만 산소 분자와의 소멸(R3) ,
반응 으로 인해 산소 원자만큼 남아 있지 못하(R26, R27)
고 밀도가, 3.0×1012 cm-3로 낮아지게 된다 에. Fig. 2(a)

서 보듯이오존은주로산소와산소분자간의삼중충돌반
응 으로 생성이 되고 소멸 반응(R32) , (R15, R29, R30,

으로 사라진다 하지만 소멸 반응은 생성 반응에 비R33) . ,
해 그 크기가 104만큼 낮기 때문에 오존의 밀도는, 2.58×
1014 cm-3로높게유지된다 산소준안정분자는전자충돌.
로 인한 산소분자의 여기 반응 과 산소 준안정 원자의(R1)
전자에너지전달반응 으로생성이되고주로(R27) O-와의
충돌반응 으로 소멸된다(R17) . O3나 O2 와 같이 생성 반응*
의 크기에비해소멸반응크기가상대적으로작은화학종
의 경우에는 전극 표면에서 충돌하거나 외부 공간으로 빠
져나가는 현상으로 인해 소멸한다 는 외부에서. Fig. 2(b)
에너지를얻은전자가플라즈마내에서충돌하거나표면으
로빠져나갈때생기는에너지손실률을나타낸것이다 앞.
서 에서 설명했듯이 전자와 산소 분자의 탄성 반Fig. 2(a)
응이대부분의충돌반응을차지하는것을알수있었다 하.
지만 탄성충돌로전자에너지가산소분자로옮겨지는비,
율은 전자와산소분자간의질량차이로인해극미량의전
자 에너지만 산소 분자로 옮겨간다 대신에 전자는 자신이.
갖고있는에너지의 를산소분자의여기와해리반응92%
에 소모를 한다 다음으로는 산소 분자의 이온화 반응으로.

Figure 2. (a) Ratio of chemical reactions, (b) ratio of
electron energy loss.
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Figure 1. Density of species in plasma.
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전자 에너지가 소모된다 전자가 표면으로 빠져나가면서.
에너지를잃는비율은 인데 그중에서산소기체흐1.72% ,
름 때문에 방전공간에서 빠져나가는 전자 에너지의 비는
극히 낮다 그 이유는 유체의 속도에 의한 이동시간에 비. ,
해 방전이일어나는시간이짧고 전자의속도가기체유량,
속도에 비해 배 이상 빠르기 때문에 산소 기체 흐름1,000
에 따라 빠져나가는 양이 작기 때문이다.

입력 파워 변화에 따른 변화1.

은 전자의 에너지 흡수가 증가할 때 플라즈마 밀Fig. 3
도 변화를 나타낸 것이다 이 보여주듯이 전자가 흡. Fig. 3
수하는 에너지가 선형적으로 증가하면 전자의 밀도 또한,
그 증가율만큼 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다 곧. ,
Pabs가 에서 로 배 증가하면 전자의 밀도도 대략1 W 5 W 5
배 증가한다 하지만 전자의 온도는 일정하게 유지되는5 . ,
데 이는 파워가 늘어난 만큼 전자의 밀도도 동일 배수로,
늘어나서 전자 온도 변화에 영향을 주지 못하기 때문이다.
그리고 에나타난화학반응식중산소기체와전Fig. 2(a)
자와의반응 에서는산소기체가일정하므(R1, R3, R8, R9)
로 이반응의크기는오로지전자의밀도변화만큼증가하,
게 된다 곧 이 반응과 관련된. , O, O*, O2*, O2+ 종들의 밀
도가 전자 밀도가 늘어난 배수만큼 증가하게 된다 그 외.
다른나머지반응들로인해 O3와 O+의밀도도그배수만큼
증가한다 하지만. , O-는 Pabs가 배증가했을때대략5 1.48
배만큼만증가하는데 이는, O-의생성반응 의합(R7, R12)
과소멸반응 의합어느한쪽도우세한반(R18, R19, R20)

응을 보이지 않기 때문이다. O2-의 밀도는 배로 대략9.48
배 이상 증가하였는데 이는10 , O2- 생성 반응(R15, R28)

모두 크기가 배 이상 증가하였기 때문이다5 .

기체 온도 변화에 따른 변화2.

는 산소 기체 온도가 에서 까지 증가Fig. 4 300 K 700 K
할 때의플라즈마밀도변화를나타낸것이다 대부분의종.
들에서 밀도가 감소하는 경향을 보이고 특히 오존의 밀도,
감소가가장큰것을볼수있다 이는기체온도가증가할.
수록삼중충돌반응 이약해져(R32) O3의밀도가감소하고,
따라서 O3와의 반응으로 생성되는 다른 종의 밀도도 같이
감소하기 때문이다 전자의 온도는 산소 기체의 온도가 증.
가할수록 조금씩 증가하는 경향을 보이지만 그 증가 크기
는 이내로 밀도변화에 큰 영향을 주지 않는다1% .

표면적에 대한 부피 비 변화에 따른 변화3.

표면적에대한부피비(vs 또한방전특성에큰영향을)
미치는데 입력파워고정유무에따라서결과가약간달라,
진다 입력 파워를 일정하게 유지하고 부피만을 증가시킨.
경우 와입력파워대비부피를일정하게유지한채로부(A)
피를 증가 시킨 경우 에 대해 조사하였다 와 은(B) . Fig. 5 6
와 경우에 플라즈마 밀도와 전자 온도를 각각 나타낸A B
것이다 두 경우 모두 전자 온도는 방전 공간 부피가 증가.
할수록 감소하는 것을 알 수 있다 앞서 절에서 입력파. 3.1
워는 증가하였지만 전자 온도는 거의 변화가 없었던 것으,

1 2 3 4 5 6
1E15

1E16

1E17

1E18

1E19

1E20

1E21

De
ns

ity
 (1

/m
3 )

Power (W)

 e
 O
 O3

 O*

 O2
*

 O2
+

 O+

 O-

 O2
-

Figure 3. Plasma density with input power.
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Figure 4. Plasma density with gas temperature.
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로보아전자온도는입력파워의크기보다는표면적에대
한 부피비에 큰 영향을 받는 것을 알 수 있다 의 경우에. A
는증가된부피만큼플라즈마내전자의총입자개수도늘
어나지만 입력 파워가 일정하므로 개개의 전자에 분배되, ,
는 에너지는 감소하게 되어 전자 온도는 감소한다 따라서.
이온화율이 떨어지게 되어 전자의 밀도는 감소한다 의. B
경우에는 vs가증가하면플라즈마공간에서생성되는전자
의 개수 증가에 비해 표면으로 빠져나가는 전자의 손실이
감소하므로 에서보듯이전자의밀도는증가하게, Fig. 6(a)
되고 전자밀도증가의반대작용으로전자의에너지는감,
소한다.
전자온도가감소하면산소분자와의충돌단면적이작

아지기 때문에 전자와의 충돌로 인해 발생하는 화학 반응
의반응상수는감소한다 곧 전자충돌로인해서발생하는. ,
산소 분자의 해리 이온화 여기 반응의 크기가 감소하고, , ,
이러한 반응에서 생겨나는 전자, O, O2*, O*, O2+의 밀도

는감소하게된다 하지만. , O3, O2-경우에는전자밀도의증
감 유무에 상관없이 vs가 증가할수록 밀도가 증가한다 이.
는 표면으로 빠져나가는 비율의 감소가 생성 비율의 감소
보다 더 크기 때문이다. 두 경우 모두 방전 부피A, B
3 mm3부터 O3의 밀도가 의 밀도보다 더 커지는 것을 볼O
수 있다 이를 실험에 응용하여 와. O O3의 밀도를 측정 비,
교해보면 해당되는 전자의 온도를 간접적으로 유추할 수
있을 것이다.

결 론
대기압 방전 플라즈마에서 플라즈마 내의 종의 밀도와

전자 온도를 예측하는 것은 중요하다 하지만 실험적으로. ,
는 각 종들의밀도와전자온도를정확하게측정하는것은
매우어렵기때문에본연구에서는이를위해공간평균한
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Figure 5. (a) Plasma density and (b) electron tempe-
rature with the fixed power of 1 W.
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Figure 6. (a) Plasma density and (b) electron tempe-
rature with the fixed ratio of power to volume,
1 W/mm3.



황석원 이호준 이해준ㆍ ㆍ

264 Journal of the Korean Vacuum Society 20(4), 2011

모델을 개발하였다 이 모델을 이용하면 플라즈마가 생성.
하는 각 종의 밀도와 전자 온도가 외부 조건 변화에 따라
변하는 경향을 정성적으로 파악할 수 있다 사용한 전산모.
사 모델은 제트 타입의 플라즈마 바늘 장치이다 전산모사.
결과, O, O3, O2*, O2+ 순서대로 높은 밀도를 가지며 전자,
에너지의 대부분이 산소 분자의 여기와 해리 반응에 소모
되었다 그리고입력파워가모두전자에너지증가에쓰인.
다고 가정하였을 때 입력 파워가 증가한 비율만큼 플라즈,
마 밀도도 상승하였다 반대로 가스 온도가 높아질수록 산.
소분자와산소원자간의삼중충돌반응이약해져오존의
밀도가 감소하는 경향을 보였다 표면적에 대한 방전 공간.
의 부피가 증가할수록 전자 에너지는 감소하였고 방전공,
간의부피가일정한값(3 mm3 이상일때는 보다) O O3의밀
도가 더 커지는 역전 현상이 생겼다.
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Global Modeling of Atmospheric Pressure Oxygen Plasmas
Seok Won Hwang, Ho-Jun Lee, and Hae June Lee*

Department of Electrical Engineering, Pusan National University, Busan 609-735

(Received May 28, 2011, Revised July 7, 2011, Accepted July 7, 2011)

A zero-dimensional global model simulator for atmospheric pressure oxygen plasmas has
been developed. The simulation model considers the configurations similar to that of plasma
needle device. The simulation results show that those species of O, O3, O2* and O2

+ have
the highest density in sequence. Electrons dissipate most of their energy through the collisions
with oxygen molecules. If the input power increases, the density of most species also increases
as much as three-boy collision for the creation of ozone is weakened and hence the density
of ozone decreases. The body to volume ratio also affects the plasma density.
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