
1. 서 론

플라즈마 기술은 현재 4차 산업 및 전자소자 산업 분
야에서 널리 응용되고 있다 [4,5,7]. 특히 반도체, 디스플
레이 분야의 핵심기술로 활용되고 있다. 상압 저온플라즈
마(non-thermal plasma) 기술에서 DBD (dielectric 
barrier discharge) 플라즈마는 현재 공간 플라즈마
(volume plasma) 기술로서 유해가스 처리에 많이 사
용되고 있다 [6,7]. 이 외에도 바이오산업, 의료기기 및 
미용기기 분야에서도 적용이 확대되고 있다 [2-5]. 

DBD 플라즈마는 높은 전자에너지를 갖는 특성을 갖고 
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동시에 오존의 발생량이 커서, 오존 생성 기술로 많이 
이용된다 [9-11]. 고농도의 HAPs (hazardous air 
pollutants)의 처리에 응용이 되지만, 공기청정 분야, 
의료기기 분야, 미용기기 분야 등의 저농도의 HAPs가 
존재할 경우 잔류 오존의 제거는 반드시 필요하다 
[6,11-13]. 

잔류 오존은 인체에 치명적인 악영향을 끼친다. 오존
은 0.02 ppm만 존재해도 냄새를 감지할 수 있으며, 
0.3~5 ppm의 환경에 장시간 노출될 경우 시력 감소, 
폐 기능 저하 등의 영향을 끼칠 수 있다 [6,9]. 이에 따
라 미국에서는 실내용 공기 청정기에서 발생하는 오존
의 양을 0.05 ppm 이하로 규제하고 있으며, 국내의 국
가기술표준원에서도 실내 오존 발생 전기제품에서 배출 
오존농도를 0.05 ppm 이하로 규제하고 있다 [6,7]. 

오존 제거의 방법은 크게 열분해법과 촉매분해법 2
가지가 존재한다. 열분해법을 이용할 경우, 오존 발생
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량이 상온에서보다 약 20% 감소한다는 연구 결과가 
존재한다 [1]. 촉매 분해법을 이용할 경우, 오존이 포
함된 기체가 촉매부를 통과하며 화학 반응을 통해 분
해된다 [8-10,13]. 

본 연구에서는 DBD 플라즈마 방전 소자를 제작하고, 
오존 분해 촉매 물질 중 하나인  nano powder를 
이용하여 촉매 filter를 제작하여 오존 저감 방안을 제
안하였다.  mesh에  paste를 deep-cooating 
방식으로 도포하여 소성을 진행한 후, paste의  
함량별 mesh의 opening ratio를 계산하고, 각 함량별 
오존 저감 정도를 평가하였다.

2. 실험 방법

2.1 DBD 플라즈마 방전소자 제작

그림 1(a)는 방전소자의 공정을 도식화하여 나타낸 
것이다. 공정 단순화를 위해 각 공정마다 screen 
printing, 열풍 건조 및 소성 공정을 진행하였다.

방전 전극은 ㈜에이디엠티사의 Ag paste를 screen 
printing법을 이용하여 Marienfeld사의 soda lime 
glass 기판 위에 형성하였다. Soda lime glass 2개에 
각각 ‘ㄱ’ 자 모양의 전극과 가로로 평행한 5개의 전극
을 각각 형성시켰다. ‘ㄱ’ 자 모양의 전극은 방전부위
에 전력을 원활하게 공급하기 위해 최대한 길게 제작
하였다. 그림 1(b)는 각 전극 모양의 크기를 나타낸다. 
Screen printing 진행 후, 막의 균일성을 위해 1분간 
levelling을 진행하였다. 이후 수분 제거를 위해 열풍
건조로에서 120℃에서 10분간 건조를 진행한 후, 승온 
속도 5℃/min로 설정하여 450℃에서 30분, 550℃에
서 60분 동안 소성을 진행하였다 [1].

두 개의 전극이 마주 보는 형식으로 있기 때문에 플
라즈마 방전 시 전기적 간섭에 의한 오방전을 방지하
기 위해 ‘ㄱ’ 자 모양의 전극에 절연층을 형성하였다. 
절연층은 폴리염화비닐 물질을 고무 수지를 이용하여 
적층시켰다. 이때, 절연층은 ‘ㄱ’ 자 모양의 전극의 윗
부분을 충분히 덮을 정도로 적층시켰다. 

최종적으로 소성과 적층이 완료된 전극을 서로 마주 
보게 하여 최종 방전 소자를 제작하였다. 이때 두께 1 
mm의 soda lime glass를 가로 5 mm, 세로 76 mm
의 형태로 절단하여 두 전극 사이의 방전 gap을 형성
하였다. 이때, 방전 gap은 1 mm로 설정하였다. 또한, 
원활한 전력 공급을 위해 각 전극의 끝부분에 Cu 전

극을 부착하였다 [6].
제작이 완료된 플라즈마 방전 소자에 대하여 방전개

시전압, 방출 spectrum, 시간에 따른 오존 발생량에 
대한 특성 평가를 진행하였다.

2.2 촉매 mesh 제작

그림 2는 촉매법 적용을 위한 촉매물질 mesh 제작 
공정을 도식화하여 나타낸 것이다. 공정 단순화를 위해 
촉매 물질과 binder, -terpineol을 혼합하여 제작한 
paste를  mesh에 도포하였다. 이때,  mesh를 
binder에 deep-coating 방식을 통해 촉매 물질을 도

(a)

 

(b)

Fig. 1. (a) Discharge device formation flow and (b) schematic 
structure of discharge electrode.

Fig. 2. Catalyst mesh filter formation flow.
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포하였다. 마지막으로 고온 소성 과정을 거쳐 촉매 
mesh를 제작하였다.

촉매물질은 를 사용하였는데, 는 KRT사
의 순도 98%, 입경 50 nm의 powder를 사용하였다. 
Binder는 NET (Nissl El Tech)사의 NBP-210 모델을 사
용하였고, -terpineol은 Kanto Chemical사의 제품을 
사용하였다. Binder와 의 비율은 를 10 wt%
에서 50 wt%까지 10 wt%씩 늘려서 각각 5가지 조건의 
paste를 제작하였고, 각각의 paste에는 -terpineol을 
약 0.5% 첨가하였다. 이후 hand-mixing을 3분간 진
행한 후, paste mixer 장비로 2분씩 2번 mixing을 하
였다. 

 mesh는 0.25 mm의 wire 직경을 가지고 있고, 
opening은 20 mesh (0.045 in)였다. 본  mesh를 
가로, 세로가 각각 25 mm의 크기의 정사각형 모양으
로 절단한 후, deep-coating 방식을 통해 촉매 물질을 
도포하였다. 이후, 각 조건에 대하여 동일하게 350℃에
서 30분을 유지하고 585℃에서 60분을 유지하여 소성
을 진행하였다. 이때 각각의 승온 속도는 5℃/min이었
다 [6,8].

제작이 완료된 촉매 mesh에 대하여 현미경을 이용
하여 의 분율에 따른 촉매 형성 현상을 관찰하
고, auto-counting 기능을 사용하여 opening ratio를 
계산하였다.

2.3 방전 소자의 방전 및 오존 저감 특성 평가

그림 3은 자체 제작한 방전 소자에 전압 인가 시, 
플라즈마의 발생을 도식화하여 나타낸 것이다. 두 개의 
마주 보는 전극 사이에  기체가 흐르면, 전압 인가 
시  기체가 절연 파괴 현상이 발생하면서 플라즈마

가 발생하게 되고, 플라즈마에 의해 산소 원자 간 반
응이 일어나서 오존 기체가 발생하게 된다. 

이때 DBD 플라즈마는 외부 전계에 의해 가속된 전
자가 산소 분자와의 충돌에 의해 산소 원자 라디칼()
이 생성되고, 이러한 산소원자 라디칼은 식 (1)~(4)의 
반응들을 통하여 오존을 생성시킨다.

(1단계) 산소 분자의 전자 충돌에 의한 분해 과정

  
 →   →   (1)

 →  
 →   (2)

  →  
 →   (3)

(2단계) 제3체 충돌반응에 의한 오존 생성 반응

     →   (4)

여기서 M은 오존을 생성하는 방향으로 화학 반응을 
도와주는 제3의 물질을 의미한다 [7,8].

그림 4는 방전 소자의 특성평가 과정을 도식화하여 
나타낸 것이다. AC power supply (Ftlab사 HPI 1500)
를 이용하여 방전 소자의 인가전압을 조절하였고, MFC
를 이용하여  기체의 유량을 조절하였다. 오존 발생
량 측정은 electrochemical ozone monitor (Meggram
사 cz-10)를 이용하였고, 흡입구는 방전 소자로부터 끝부
분으로부터 0.5 cm 이격된 거리 위치했다. 또한 spec- 
trometer (Hamamatsu사 minispectrometer)를 이용하

Fig. 4. Schematic structure of discharge device characteristic 
and ozone concentration evaluation.Fig. 3. Discharge process of device.
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여 플라즈마 방전 시의 스펙트럼을 측정하여 오존 발생 
여부를 확인하였다. 플라즈마 특성 및 오존 발생량 특성 
확인을 위해 표 1과 같은 조건을 설정하였다. 조건의 
항목은 인가전압,  기체의 유량으로 분류하였다 [1].

그림 4의 과정을 통해 촉매 mesh의 유무 및  
함량에 따른 플라즈마 발생 장치에서의 오존 저감량을 
확인하였다. 플라즈마 방전이 발생한 후, 최초 1분이 
지난 후부터 오존 발생량을 측정하여 1분을 측정하였
다. 이때, 촉매 mesh의  함량에 따라 각각 10%, 
20%, 30%, 40%, 50%에서 오존 저감 정도를 측정하
였다.

3. 결과 및 고찰

3.1  기체의 유량에 따른 DBD 플라즈마 방전 소자의

오존 발생 특성 평가

본 연구에서는 자체 제작한 DBD 플라즈마 소자의 
오존 발생 특성을 평가하기 위해  기체를 20~60 
sccm 범위에서 20 sccm 단위로 조절하였고, 방전 조
건은 상기의 표 1과 같은 조건으로 진행하였다. 

그림 5(a)는  기체 유량에 따른 DBD 플라즈마 소
자의 오존 spectrum을 측정한 그래프이다. 실험 환경
은 open system에서 진행되어, 방전 시 별도의  
기체 첨가가 없이 진행되었다. 오존은 337 nm 파장의 
spectrum을 방출하는데, 그림 5(a)에서 나타나듯이, 
기체의 유량에 상관없이 오존의 방출 spectrum이 관
측되었다. 이는 DBD 플라즈마 방전 소자가 상압 플라
즈마 방전이 진행될 때, 생성된 플라즈마에 의해 주변
의 산소 기체가 반응하여 오존이 생성된 것으로 사료
된다 [1].

이때, 그림 5(b)에서 보면 알 수 있듯이,  기체의 

유량이 증가할수록 오존 생성량은 증가하는 것을 알 
수 있다. 이것은  기체의 유량이 증가할수록 절연파
괴 되는 기체의 양이 증가하여 플라즈마 밀도가 증가
한 것에서 기인한 것으로 사료된다. 오존은 대기 중 
산소분자가 플라즈마와 반응하면 생성될 수 있다. 이
때, 플라즈마 밀도가 증가하게 된다면, 산소에서 오존
으로 변환되는 분자가 증가하게 되고, 결과적으로 오존
의 생성량이 많아져, 오존의 spectrum 강도가 증가한 
것으로 사료된다 [1].

그림 5(c)는  기체의 유량을 30 sccm으로 고정
한 후, 오존 발생량을 시간에 따라 측정한 결과이다. 
초기에는 1.281 ppm의 오존이 발생했으나, 약 25초가 
지난 후에는 평균 약 0.525 ppm의 오존이 지속적으로 
발생하였다. 이것은 소자의 오존 발생량이 안정화되며 
나타난 현상으로 사료된다. 시간이 지남에 따라 소자는 

(a)

(b)

 

(c)

Fig. 5. (a) Ozone spectrum intensity with flow rate of   gas, 
(b) ozone spectrum intensity at 337 nm, and (c) ozone 
concentration with time at 30 sccm.

Classification Unit Value
Voltage V 1,350

Frequency Hz 20,000
Duty % 10

Pressure atm 1
Temperature ℃ 25

Flow rate sccm 30
Time min 1

Table 1. Discharge condition of device.
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aging이 진행이 되며, 특정 유량에서 발생할 수 있는 
최적의 오존이 발생하게 되어 위와 같은 발생량이 측
정된 것으로 사료된다.

3.2  촉매 필터 형성 결과

본 연구에서는 paste의  함량에 따른 필터 형
성 정도를 알아보기 위해 의 함량을 10 wt%에서 
50 wt%까지 10 wt%씩 증가시켜 각각 5가지 조건의 
paste를 제작하여  mesh에 deep-coating 방식으
로 도포 후, 소성을 진행하여 필터를 제작하였다.

그림 6은 형성된  촉매 필터 중 opening 
ratio를 측정하는 auto-counting system의 전 과정
을 나타낸 모식도이다. 50배율의 현미경 사진을 얻어
낸 후, opening ratio를 계산할 사각형의 한 부분을 
고른다.  촉매 부분과  mesh를 제외한 다른 
부분을 색을 반전시켜 명확한 색 대비를 보이도록 조
정한다. 이후, 현미경 제어 프로그램 내부의 auto- 
counting 기능을 이용하여 선택된 전체 넓이 중, 
와 를 제외한 넓이의 비를 계산한다. 

그림 7은 그림 6의 과정을 통해 도출한 opening 
ratio의 값을 그래프로 나타낸 것이다. 10 wt%와 20 
wt%의 경우 각각 1.4%와 15.5%의 opening ratio를 
가지지만, 의 함량이 30 wt%가 넘어가면서 open- 
ing ratio가 50% 아래로 급격하게 감소하는 것을 볼 
수 있다. Opening ratio가 적으면 발생하는 오존을 물
리적으로 차단하는 효과도 있지만, 오존과의 접촉면적
을 크게 하여 촉매 반응이 더 많이 발생하게 하는 효
과도 있기 때문에 opening ratio를 줄이는 것은 중요
하다. 

3.3  촉매 필터에 대한 오존 저감 특성 결과

본 연구에서는  촉매 필터 유무에 따라 DBD 
플라즈마 방전 소자의 오존 저감 특성 평가하였다. 상기 
표 1과 같은 방전 조건에서 10 wt%에서 50 wt%까지 
함유량이 다른 5가지 조건에서 1분간 방전을 지속시키
며 오존 농도를 측정하였다. 이때 각 조건에서 25초간
의 aging time을 가진 후, 1분간 측정을 진행하였다.

그림 8은  촉매의 오존 분해 메커니즘을 나타
낸 모식도이다.  촉매에 오존이 흡착하게 되면, 
에 흡착된 상태에서 오존이 와 로 분해하게 된
다. 생성된 는 대기 중으로 날아가고, 에 남아있
는 는 주변의 또 다른 오존을 흡착한다. 다시 흡착하
게 된 오존은 또다시 와 로 분해하고, 분해된 와 
에 남아 있던 가 결합을 하여 대기 중으로 날아
가고, 또 다른 분해된  분자 역시 대기 중으로 분산
된다 [8]. 

그림 9(a)는 시간에 따른 오존 농도의 변화를 측정한 
것이다. 촉매 필터에 사용된  mesh 자체의 opening 
ratio로 인한 물리적인 오존 흐름 방해 효과를 알기 

Fig. 8. Ozone decomposition mechanism with  .

Fig. 7. Opening ratio with  concentration of paste.

Fig. 6. Process of auto-counting system.
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위해, 어떠한 촉매도 형성시키지 않은  mesh만의 
조건도 실험을 진행하였다.  mesh만 존재하였을 
때, 방전 후 약 1분이 지난 후에 1.099 ppm으로 제일 
많은 발생량을 보였다.  촉매가 형성된 필터를 
사용할 경우,  10 wt%의 함유량을 갖는 촉매 필
터에서 1분 방전이 지속되었을 때 0.875 ppm으로 제
일 높은 오존 발생량을 보였다. 이 외의 다른 조건에서
는  30 wt%에서는 0.695 ppm,  50 wt%
에서는 0.56 ppm으로 오존 발생량이 감소되었다. 이
것은  mesh만을 사용했을 때에 비해, 10 wt%, 30 
wt%, 50 wt%에서 각각 20.4%, 37.8%, 50%의 오존 
저감을 보이므로,  mesh의 물리적인 오존 흐름의 
방해 효과 외에도 의 오존 저감 효과가 있다고 
할 수 있다.

그림 9(b)는 9(a)의 의 함량에 따른 오존 발생
량의 평균값과 그림 7의 의 함량에 따른 촉매 필터
의 opening ratio를 나타낸 그래프이다.  함량이 
30 wt%가 넘어가게 되면 오존 저감의 요인이 opening 

ratio의 급감이 원인인지 확실하지 않다. 다만  
30 wt% 이전의 함량이라면, 그래프 상에서 오존 저감
과 opening ratio의 수치가 극명한 차이를 보이기 때
문에 순수하게  촉매에 의한 오존 저감 효과라고 
할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 DBD 플라즈마 방전소자와  촉
매 필터를 제작하여 플라즈마 소자의 오존 발생량을 
측정하고  촉매 필터의 오존 저감 효과에 대해 
연구하였다. 

제작한 DBD 플라즈마 방전 소자의 오존 발생 여부
를 알아보기 위해,  기체의 유량을 20~60 sccm 범
위에서 조절하며 방전을 진행한 결과, 유량이 증가할수
록 오존 발생량은 0 sccm을 기준으로 20 sccm에서
는 0.7%, 60 sccm에서는 11.1% 감소하는 것으로 나
타났다. 이것은  기체의 유량이 증가함에 따라, 절
연파괴 되는 기체의 양이 많아져 플라즈마 밀도가 증
가하여 산소 분자가 더 많이 반응하여 오존 발생량이 
증가한 것으로 사료된다. 

 촉매 필터를 제작할 경우, paste에  함
량이 10~50 wt% 범위에서 증가할수록 opening ratio
가 감소하는데 30 wt%가 되면서 급감하는 것으로 나
타났다. 이를 통해  함량이 증가할수록 촉매 필
터는 오존과 많은 접촉 면적을 갖는 것으로 나타났다. 

촉매 필터의  함유량에 따른 오존 저감 효과를 
확인한 결과,  함유량이 10~50 wt% 범위에서  
증가할수록 오존  50 wt%에서 50%의 저감 효과
를 보이는 것으로 나타났다. 다만,  30 wt% 이
상에서는 opening ratio가 급감하기 때문에, 이 함량 
이하에서  mesh의 물리적인 유량 흐름 방해를 제
외한, 순수하게  촉매의 오존 저감 효과가 있다
고 할 수 있다.
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Fig. 9. (a) Ozone concentration with time and 

concentration and (b) ozone concentration and opening ratio 
with  concentration
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