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전기장에 의한 전자의 가속 및 충돌에 의해 원자 및 분자의 이온화
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전자온도와 밀도에 따른 플라즈마의 분류



LTE 와 non-LTE Plasma의 비교



다양한 대기압 플라즈마 발생 장치들



Atmospheric, “hot” (thermal) plasma for remelting Atmospheric, “cold” (non thermal)
Plasma for surface  modification (close to room 
temperature)                                                               

Gas temperature: 1000℃ to 20000℃

Energy density: >106J/m3

Usually isothermal, thermally induced emission of 
electrons

Gas temperature: <70℃

Energy density: usually <102J/m3

Not isothermal
Specific increase in the electron temperature through 
short-term gas discharge phases

After ignition: Continuous gas discharge, high 
current density

After ignition: Short-term, usually pulse-shaped gas 
discharge

Goal: 
Melting as much material as possible in a short time, 
high density

Goal: 
Surface modification without melting
• Micro-cleaning: Removal of undefined adsorbates
• Wetting: Changing the surface morphology (changing 
the chemical composition of the top atom layers)
• Cross-linking: Stabilization of the material properties 
on a surface

Source: Arc torch, ICP Source: DBD, Low T Plasma jet, Corona

“Hot”과 “Cold” 대기압 플라즈마



대기압 플라즈마 소스

Dielectric Barrier Discharge (DBD) Type Corona Discharge Type

Arc Plasma Torches
(a) current-carrying
(b) Transferred

(a) (b)



다양한 형태의 대기압 Plasma Jet형 장치설계

Barrier torch design
Cold plasma
torch design

RF pencil design

APPJ design



다양한 형태의 대기압 플라즈마 소스들이 연구되고 있음

에너지 구조형태

산업적으로 응용되는 대기압 플라즈마의 특성



저압과 대기압 플라즈마의 비교 및 응용분야

저온 저압

플라즈마

저온 대기압

플라즈마

공정온도 상온~70℃ 상온~70℃

공정압력 수백 mTorr 이하 760mTorr(대기압)

부근

진공장치 필요 필요없음

표면처리

능력

우수 우수

플라즈마

발생용이성

비교적 용이 플라즈마 발생기의

정밀 설계필요

환경보호 우수 우수

장치가격 높음 낮음

일반적으로 평형(열)플라즈마와 비평형(저온)플라즈마로 구분하며
산업적응용에는 저온플라즈마가 대다수 적용됨

Atmospheric
Plasma

Processing
-Surface processing
-Field-emitter arrays

Flat-Panel Displays
-Plasma displays

Volume Processing
-Flue gas treatment
-Metal recovery
-Waste treatment

Radiation Processing
-Water purification
-Plant growth

Chemical Synthesis
-Plasma spraying
-Diamond film deposition
-Ceramic powders

Switches
-Electric power
-Pulsed power

Energy Converters
-MHD converters
-Thermionic energy

Light Sources
-High intensity discharge lamps
-Low pressure lamps
-Specialty sources

Medicine
-Surface treatment
-Instrument sterilization

Surface Treatment
-Ion implantation
-Hardening beam sources
-Welding, Cutting, Drilling



대기압 플라즈마의 표면처리 응용

의료 소재

인쇄기판(PCB)LCD 반도체

섬유고분자 소재 고무

유기EL

표면 개질
기술 활용

표면활성 에너지가

낮은 재료의 접착력 향상

친환경적 공정

표면손상의 최소화

상대적 저 원가 가능

고분자의 표면 접착력 향상

- PTFE, PP, PVDF, PI

첨단 정보 통신 분야 소재

- PTFE/Flexible PCB, PTFE MLB

복합소재 분야

- 고분자/고분자, 고분자/금속

의료/환경 분야

- 인공장기, 배양접시, 환경 정화장치



다양한 표면에서의 대기압 플라즈마 처리

반응가스

(O2, H2, Ar, N2 등)
배기가스

(CO, CO2, SO2 등)
Plasma

시료 (금속, 세라믹, 유리, 폴리머 등)

유기오염물 및

박막형 유기막



대기압 플라즈마의 표면세정 응용



• The IST society has developed an RF pulsed discharge to decontaminate
the interior of plastic bottles

• The process is the DBD adaption to the complex surfaces treatment

Sterilization & Deodorization inside PET Bottles



대기압 플라즈마의 유기물 제거(반도체공정 적용 예)

DBD장치

Resist 제거 전후
IR Spectrum

APP



Atmospheric plasma can have:

• Energetic charged particles
• UV radiation emission
• Heat
• Radicals O, OH

Plasma
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대기압 플라즈마를 이용한 의료용 멸균(1)

Ozone density in atmospheric plasma discharges



대기압 플라즈마를 이용한 의료용 멸균(2)

(1) Plasma needle:

• a low-power atmospheric
plasma jet

• proposed for using in sterilizing  
teeth and treating burns or  
wounds on skin

(2) DBD :

• sterilization of E-coli
• Ar plasma
• can kill E-Coli under the 
short exposure

Control

대기압 플라즈마 처리 조건
Ar 유량 : 5LPM
처리시간 : 1, 5, 30분
플라즈마 발생원과의 거리 : 3cm

1 5

30



대기압 플라즈마의 표면 활성화 응용



고분자 표면의 기능성화

• Functionalization occurs by the chemical interaction of plasma 
produced species - ions, radicals and photons with the surface.

• Chemical groups are incorporated onto 
the surface which change surface 
properties.

• Process usually only treats the top mono-
layers not affecting the bulk.

Wettability on PE film with 3 zones of treatment: 
a)untreated  b)slightly treated c) strongly treated.

(a)
(b)

(c)



접척력 향상을 위한 대기압 플라즈마 처리 결과

• Peel strength of Polyethylene (PE) 
downstream of an atmospheric pressure air 
non-equilibrium discharge.

M.J. Shenton et al, J. Phys D. 34, 2754 (2001)
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• Adhesion strength of PE 
improves by a factor of 2-3 
within a few seconds of 
treatment in a plasma. 

• Adhesion shows some 
atmospheric degradation 
indicating long term reactivity.



• Pulsed atmospheric filamentary discharges (coronas) are routinely  
used to web treat commodity polymers like polypropylene (PP) and
polyethylene (PE).

TYPICAL CONDITIONS
• kVs at few kHz
• τ ~ few ms
• Web speed few m/s
• Gap : few mm

고분자 표면개질을 위한 공업적 처리

대기압 플라즈마 처리 후
고분자들의 표면특성변화

Ar 처리

He 처리



산업적 응용을 위한 대기압 플라즈마 장치 분석



대기압 플라즈마 기술관련 특허동향

한.미.일에서의 공개특허 분석

나라별 출원인의
국적 분류
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