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ABSTRACT

The Townsend to glow discharge mode transition was investigated in the dielectric barrier discharge (DBD) helium

plasma source which was powered by 20 kHz / 4.5 kVrms high voltage at atmospheric pressure. The spatial profile of

the electric field strength at each modes was measured by using the intensity ratio method of two helium emission lines

(667.8 nm (31D → 21P) and 728.1 nm (31S → 21P)) and the Stark effect. ICCD images were analyzed with consideration

for the electric field property. The Townsend discharge (TD) mode at the initial stage of breakdown has the light emission

region located in the vicinity of the anode. The electric field of the light emitting region is close to the applied field in

the system. Immediately, the light emitting region moves to the cathode and the discharge transits to the glow discharge

(GD) mode. This mode transition can be understood with the ionization wave propagation. The electric field of the emitting

region of GD near cathode is higher than that of TD near anode because of the cathode fall formation. This observation

may apply to designing a DBD process system and to analysis of the process treatment results.
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1. 서  론

대기압 유전체 격벽 방전(DBD)은 대기압 조건에서

플라즈마 생성이 용이하고 넓은 표면 처리나 생물학적

살균 등에 필요한 생화학 활성종의 생성이 유리하여

환경 및 바이오와 농업 응용 분야에서 많이 활용되고

있다[1-2]. DBD는 직류 전류가 통하지 않는 유전체를

전극 사이에 놓아 방전이 아크로 천이되는 것을 막는

구조로 고전압을 인가하여 비교적 낮은 전류밀도의 플

라즈마를 형성시킨다. 유전체가 있어 방전을 위해서

AC 및 RF 전압을 이용하므로 방전 플라즈마는 생성과

소멸을 반복하게 된다. 생성된 플라즈마는 기체 분자

및 원자에 에너지를 전달하여 다양한 활성입자들을 만

들 수 있으며 타깃 시료의 표면에 전하와 전기장 및

UV를 제공하여 처리 효율을 높이게 된다. 따라서

DBD 플라즈마를 이용한 처리 시스템의 효율적 개발

및 운용을 위해서는 방전 주기 내의 플라즈마 생성 기

전에 대한 이해는 필수적이다.

DBD 방전은 양극 부근에서 빛을 발하는 영역이 나

타나는 타운젠트 방전(Townsend discharge: TD)에서

음극 부근에서 빛을 발하는 글로우 방전(Glow dis-

charge: GD)으로 방전 모드가 전이한다고 알려져 있다

[3]. Martens [4]의 연구는 전류가 증가하면서 TD 모드

에서 GD 모드로 전이가 일어날 수 있음을 보였다.
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Jiang [5]은 방전 모드 전이가 인가 주파수 조건에 영

향을 받을 수 있음을 예상하였다. 이들 연구로부터

DBD 방전이 TD에서 개시되어 GD로 전이하면서 안정

화되는 과정이 있음을 알 수 있다. 하지만 이 모드의

전이는 매우 빠르게 진행되어 실제 관측하기는 어려움

이 많았으며 각 모드의 특성 해석에 필요한 실험 결과

가 많지 않다.

본 연구에서는 DBD 방전 특징을 살펴보기 위해 전

극 간 공간 내 시간에 따라 얻은 빛 발광 분포 이미지

와 광진단계로 측정한 전기장 분포를 통해 각 방전 모

드 특성을 해석하였다. 이를 통해 헬륨 DBD 방전에서

방전 모드의 전이에 필요한 인자를 정의하고 각 인자

의 특성이 어떻게 변화되고 유지되는가에 대하여 논의

하였다.

2. 실험 장치

Fig. 1은 플라즈마 방전 시스템의 개략도이다. 상부

와 하부 전극은 반경 4.0 cm의 원판형 구리 전극이며

1.0 mm 두께의 알루미나(Al2O3, εr=9.8) 유전체로 덮여

있다. 유전체 간 거리, 즉 방전 공간 높이는 4 mm 이

다. 반응기는 로터리 펌프를 이용해 약 3 × 10−2 Torr의

기저 압력에서 헬륨(N50, 99.999%) 기체로 대기압

760 Torr에 맞추어 운전 압력 조건을 설정하였다. 운전

압력 설정 후 반응기는 외부와 고립 상태를 유지하였다.

헬륨은 준안정상태로서 23S(19.82 eV)와 21S(20.62 eV)

여기 상태가 비교적 오래 유지되므로 이 상태의 원자

가 이온화에 참여하는 페닝 이온화(Penning ionization)

와 단계 이온화(step ionization)가 일어날 수 있어 준안

정상태의 헬륨은 방전에 중요한 인자가 된다. 또한 다

원자 분자의 해리 현상이나 전기음성도에 따른 전자

부착(electron attachment) 현상이 없어 비교적 낮은 전

기장에서도 방전이 일어나는 특징이 있다.

전력은 상부 전극에 인가되며 고전압 인가 전 원 장

치로 운전 주파수 20 kHz, 인가 전압 4.5 kVrms인 사각

파 형태의 전압을 인가하였다. 하부 전극은 플라즈마

방전에서 만들어지는 전류를 측정하기 위해 22 nF의

커패시터를 직렬 연결하였다. 상부 전극에 인가되는 전

압은 1000:1 고전압 프로브(Tektronix P6015A), 직렬

커패시터의 전압은 10:1 전압 프로브 (Tektronix

P2220) 그리고 전류 측정은 피어슨 코일(Pearson No.

2878)을 사용하였고 이들 신호는 모두 오실로스코프

(Tektronix DPO7104)를 통해 계측하였다. 측정된 신호

샘플은 Fig. 2에 나타내었다.

방전 시스템은 직렬 회로로 구성되어 있으므로 플라

즈마 방전을 통해 제공되어 전극 유전체에 축적되는

하전량의 크기는 직렬 커패시터의 전하량과 같다. 전하

량 Q는 직렬 커패시터에서 측정한 전압 V와 커패시터

의 정전 용량 C로부터 계산할 수 있다. 방전으로부터

유전체에 축적된 전자의 일부는 유전체 내부 전도대

(conduction band)에 표면 전자 층(Electron surface layer:

ESL) [6]을 구성하고 방전 공간에 전기 포텐셜을 형성

하여 메모리 효과를 유발한다. 따라서 방전 공간 전압,

즉 유전체 사이 공간에 형성되는 공간 전압 Vgap은 인

가 전압과 방전 장치에 축적된 전하에 의해 형성되는

전기 포텐셜의 차이 값으로써 정의하고 식 (1)과 같이

계산할 수 있다.

Fig. 1. Schematic of a helium atmospheric Pressure DBD

system.

Fig. 2. Measured voltage and current signals; Applied

voltage, voltage across a dummy capacitor and

total electric current.
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(1)

위 식에서 은 방전 공간 전압, 는 인가 전

압, 는 유전체에 인가되는 전압 그리고 는

직렬 커패시터에 인가된 전압을 각각 의미한다. 유전체

는 두 개 전극에 각각 존재하므로 Vdie의 두 배가 총 유

전체에 인가되는 전압이다. 유전체에 인가되는 전압은

유전체를 평행판 축전기로 가정하면 정전 용량의 정의에

따라 아래 식 (2)를 통해 계산할 수 있다.

(2)

위 식에서 는 직렬 커패시터의 정전 용량,

는 평행판 축전기로 가정한 유전체의 정전 용량이

다. 유전체의 정전 용량은 평행판 축전기의 정전 용량 계

산식을 통해 아래 식 (3)으로 계산할 수 있다.

(3)

위 식에서 은 유전체의 상대 유전율, 은 진공에

서의 유전율, A는 방전 면적 그리고 는 유전체 두께

를 각각 의미한다. Fig. 3에 측정한 인가 전압, 전류와 함

께 계산한 방전 공간 전압을 나타내었다. 공간 전하 밀도

가 낮아 전기장에 영향이 크게 없을 경우 전압이 인가되

는 거리를 알면 공간 전압에 의한 공간 전기장 크기를

계산할 수 있다.

짧은 시간 동안의 이미지와 스펙트럼을 측정하기 위

해 인가 전압 신호와 동기화시킨 ICCD 카메라(PI-

MAX2)와 모노크로메터(SP-2500i)를 사용하였으며 카

메라의 ‘gate width’는 0.1 us로 설정하였다.

방전 공간의 전기장은 플라즈마에서 방출되는 빛 신호

를 이용해 측정하였으며 공간 분포 측정을 위해 약

100 um의 해상도를 갖는 렌즈 배열을 사용하였다(Fig. 4).

플라즈마에서 방출되는 빛은 주로 전기장에 의해 가속

된 전자 충돌로 인해 원자 및 분자에서 방출되는 것이

므로 측정된 빛 세기는 외부 전기장 세기에 의존하게

된다. 헬륨 대기압 플라즈마 내부 전기장은 두 개의 헬

륨 원자 여기 방출 신호 667.8 nm (31D → 21P)와

728.1 nm (31S → 21P) 파장의 빛 세기를 비교함으로써

계산할 수 있다[7]. 빛 세기의 비율을 사용하는 방법은

전자 밀도에 의한 의존성을 배제할 수 있는 장점이 있

다. Ivković [7]의 모델을 차용하면 헬륨 대기압의 상

온 조건에서 빛 세기 비율에 따른 전기장의 산출 수식

은 아래와 같다.

(5)

위 식에서 E는 전기장, R은 728.1 nm 파장에 대한

667.8 nm 파장의 빛 세기 비율을 각각 의미한다.

빛 세기 비교법을 통한 전기장 측정은 측정기기의

파장 별 측정 민감도를 보정해 주어야 하므로 민감도

를 정확히 산출해야만 한다. 따라서 빛 세기 비교법을

이용한 전기장 측정 결과는 측정기기와 상관 없는 물

리적 현상을 이용하는 절대적 전기장 측정법을 통한

결과와 비교가 필요하며 본 연구에서는 전기장에 따라

원자 에너지 상태가 갈라지는 슈타르크 효과(Stark

effect)를 통해 비교 데이터를 산출하였다. 헬륨 원자의

492.2 nm 파장의 빛 신호는 4d 1D 에너지 상태에서

2p 1P0 에너지 상태로의 허용 천이 빛 신호와 4f 1F 에

너지 상태에서 2p 1P0 에너지 상태로의 일부 금지 천이

빛 신호로 구성된다. 이때 상위 에너지 상태인 4d 1D

와 4f 1F 는 외부 전기장이 존재하면 상호 간 에너지가

변동하며, 492.2 nm 빛 신호의 벌어짐 효과로 나타난

다(Fig. 5). Kuraica [8-9]의 모델에 따르면 전기장과

헬륨의 492.2 nm파장의 벌어짐 정도는 다음의 함수 관

계로 나타난다.

(4)
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Fig. 3. Calculated gap voltage with measured applied

voltage and current.

Fig. 4. A set of lenses focusing on a point for measurement

of emitted light from a small region.
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위 식에서 E는 kV/cm 단위의 전기장, Δλ는 헬륨

492.2 nm 의 허용 천이와 금지 천이 빛 신호 간 파장

차이를 각각 나타낸다. Fig. 6은 빛 세기 비교법과 슈

타르크 진단법으로 측정한 전기장 비교 결과이다. 슈타

르크 진단법으로 측정한 전기장이 빛 세기 비교법으로

측정한 전기장과 동일 위치에서 허용 범위 내 일치하는

값을 나타내므로 본 실험에서 사용한 빛 신호 측정기기

는 빛 세기 비교법을 통한 전기장 분포가 가능하다.

3. 실험 결과 및 해석

Fig. 7은 상부 전극이 음극, 하부 전극이 양극인 조건

의 전류 피크 동안 ICCD 카메라를 이용해 0.1 us 시간

간격으로 방전 공간 방출 빛을 측정한 결과와 그 때의

전류 및 방전 공간 전압이다.

초기 A ~ B 지점 이전에서 미약하게 상승하는 전류

는 방전 공간 전압이 시간에 따라 증가함으로 나타나

는 변위 전류와 공간 내 자유 전자의 가속으로 인한 전

자 사태가 만드는 전류이다. 이 영역에서는 공간에 존

재하던 전자가 외부 전기장에 의해 평균자유행정거리

동안 이온화 에너지 이상의 에너지를 얻어 중성입자를

이온화시키며 진행해 전자 사태가 일어난다. 이때의 방

전은 전자 공급원이 없어 스스로 유지(self-sustain)되지

않고 전체적인 전자 밀도가 낮은 전류가 형성된다. 특

히 전자들이 가속을 받아서 형성되는 방전으로 양극

근방에서 방전이 심화되어 양극 부근에서 빛 방출 영

역이 존재하는 것이 관측된다. B 지점에서의 빛 세기

공간 분포는 Fig. 8(a)에 나타내었다. 음극 부근에 비해

양극 부근에서 밝은 빛이 나타나며 양극 부근의 빛으

로부터 전기장을 측정한 결과는 Fig. 8(b)에 나타내었

다. B 지점에서는 양극으로 갈수록 이온화로 인한 전

하들로 인해 전기장이 일부 줄어드나 외부 전기장을

왜곡시킬 만큼의 공간 전하 밀도가 형성되지 않은 특

징을 보였으며, 크기가 3 ~ 4 kV/cm으로 방전 공간에

전기장이 균일하게 분포하고 있음을 보여준다.

Fig. 7(a)에서와 같이 B지점에서의 Vgap은 약 1.1 kV

의 최대값을 가지고 이후 급격히 감소한다. 이 전압을

전극 거리 4 mm 로 나누면 약 3 kV/cm의 전기장이

인가된 것으로 예상되고, 이는 Fig. 8에서 보여주는 측

정값과 유사하다. 3 ~ 4 kV/cm의 전기장 값은 헬륨의

Fig. 5. Helium 492.2 nm line profile; measured intensity

(dot), fitted intensity as allowed radiative decay

(large dash line), fitted intensity as forbidden

radiative decay (small dash line) and cumulative

fitted intensity (solid line).

Fig. 6. Measured electric field strength by using two

methods; intensity ratio method and Stark effect

method.

Fig. 7. Spatial-temporal distribution of light emission

during the first sharp current peak for 0.1 us time

interval.
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유전 강도(dielectric strength) [10-11]인 약 5 kV/cm 보

다 작게 나타나며 이는 유전체 ESL 내의 하전 전자들

과 이전 방전에서 생성된 헬륨 준안정종(metastable)이

다음 방전까지 살아남아 단계 이온화(step ionization)

가 가능하여 보다 낮은 전기장에서 방전이 일어날 수

있음을 보여준다. 본 방전기에서는 플라즈마가 소멸하

고 다음 방전이 일어나기까지 약 9 μs가 소요되는데

(Fig. 3) 주로 헬륨의 삼체 충돌(three-body collision:

Hem + He + He → He2
* + He)에 의해 결정되는 대기

압 조건에서의 헬륨 준안정종의 수명(e-folding life-

time) [12]은 약 5.8 μs 이므로 이전 방전에서 생성된

준안정종 중 약 21%가 다음 주기 방전 개시에 영향을

줄 수 있다.

방전 공간 전압이 떨어지기 시작하고 전류가 급격히

증가하는 C 지점이 되면 양극에서의 빛은 중심 영역으

로 보다 이동하고 음극에서도 빛이 방출되는 영역이

존재하며 양극 쪽에 비해 더 밝아지는 분포를 갖는다

(Fig. 8(c) 참고). 이는 모드 전이가 일어나고 있음을 보

여주는 결과로서 양극에서 개시된 이온들이 음극으로

이동을 하며 플라즈마를 만들고 이온들 충돌로부터

ESL에서 이차전자가 방출되기 시작하며 음극 쪽에서 플

라즈마 형성이 심화되는 과정이다. 이 전이 과정을 통해

음극 쪽 플라즈마는 점차 심화가 되어서 Fig. 8(d)에서

보여주듯이 음극 근처 전기장이 왜곡되기 시작한다. 이

는 음극 부근에서 이온화가 활발히 진행되어 공간 전

하가 확산되고 플라즈마가 전기장 형성에 기여하기 때

문으로 이 때 방전 모드가 변화하고 있음을 알 수 있다.

이후 D 지점이 되면 양극 부근에서 시작된 빛은 중

심 영역까지 고루 분포하게 되고 음극 부근에서 매우

밝은 빛이 방출된다(Fig. 8(e)). 이 지점에서의 방전은

타운젠트 방전을 통해 형성된 이온이 음극 유전체 면

에 충돌하여 음극에서 씨앗이 되는 전자들이 제공되므

로 전류 밀도가 크게 형성되어 음극 앞에 전위 변화 공

간, 즉 음전극 전압 강하 영역(cathode fall region)이

형성된다. 이 공간에서는 전극 면에서 방출된 이차 전

자와 이온화로부터 생성된 전자들이 전기장에 의해 밀

려나고 생성된 플라즈마 이온이 남아 높은 양의 공간

전하 밀도를 형성하므로 전기장 세기가 높다(Fig. 8(f)).

전기장 분포로부터 산출한 음전극 전압 강하 영역의

전압은 약 800 V가 되며 이는 Fig. 7에서 나타난 D 지

점에서의 방전 공간 전압 값인 약 600 V와 유사하다.

즉 외부에서 인가되는 전압의 대부분이 이 영역에 인가

되고 방전이 안정적으로 유지될 수 있으며 음극 강하

영역의 강한 전기장에 의해 가속된 전자에 의한 이온화

및 여기 반응이 활발하여 음극 부근에서 밝은 빛이 방

출된다. 전기 포텐셜의 변화가 거의 없는 중심 영역에

서는 전자와 이온이 비슷하게 존재하는 준중성상태의

플라즈마가 형성되므로 전기장의 세기가 매우 작아 본

측정 방법을 통해서는 전기장 측정이 어렵다. 또한 음

극 강하 영역에서 플라즈마 생성량은 지속적으로 증가

하게 되나 이는 공간 전압을 줄어들게 하여(Fig. 7(a) 참

고) 방전 전류는 더 이상 상승하지 않게 된다. 따라서 D

이후로의 방전은 글로우 방전이 안정화된 E ~ F 영역

을 유지하게 된다.

4. 결  론

대기압 유전체 격벽 방전에서 타운젠트 방전이 일어

나 글로우 방전으로 전이되는 특징을 관찰하였다. 타운

젠트 방전은 주로 양전극 부근에서 활발하게 일어나고

Fig. 8. Intensity and electric field distribution for b, c, d moments of Fig. 7.
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여기에서 만들어진 이온들이 음전극으로 이동하면서

글로우 방전으로 전이하게 된다. 글로우 방전이 개시되

면서 음전극 근방에는 음극 전위 강하 영역(cathode

fall region)이 형성되어 장치에 인가되는 전기장보다

더 큰 공간 전기장을 형성시켜 가속 전자에 의한 이온

화를 증진시키고 글로우 방전 특성이 유지되게 한다.

이렇게 방전 모드가 변이하는데 걸리는 시간은 헬륨

이온의 이동도에 따라서 매우 빠르게 전이된다. 따라서

대부분의 DBD 방전에서 타깃 시료가 놓이는 영역에

서 관찰되는 높은 전기장은 글로우 방전이 유지되는

글로우 모드의 특성임을 알 수 있다. 따라서 유전체 격

벽 방전을 이용한 플라즈마 처리 장치 개발 시 대상체

가 위치하는 영역의 극성과 인가 전압 특성 변화에 따

른 각 방전 모드 유지 시간 변화 등을 고려하여야 한다.
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