
1. 서 론

현재 개인의 건강 및 위생에 관련한 살균 및 항균기
능을 갖는 다양한 제품의 중요성이 인지되고 있는 가
운데, 기존의 살균 및 항균 제품은 자외선램프나 오존, 
스프레이 형태의 제품을 사용하고 있으나 이는 살균 
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및 항균력에 있어서 지속성이 떨어지거나 인체에 위해
성이 오히려 대두되고 있는 실정이다.

유전체 장벽 방전은 저온 플라즈마 기술의 종류 중 
하나로써 2개의 전극 사이에 유전체 물질이 위치하게 
하여 플라즈마를 발생시키는 방법이다. 오염된 대기는 
플라즈마에 의해 생성된 전자와의 직접 충돌에 의해 
일어날 수도 있으나, 주로 플라즈마에 의해 발생되는 
전자와 유입되는 기체의 반응에 의해 생성되는 자유라
디칼 및 오존, 이온, 여기원자 등과의 반응에 의해 제
거되는 원리이다.

이러한 플라즈마를 실생활에 접목하고자 하는 다양
한 연구가 진행되어 오⋅폐수를 플라즈마로 정화시켜 

유전체 방전 살균 극대화를 위한 금속 나노 구조를 이용한 
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Abstract: In this study, we investigated plasmon effects to maximize the sterilization of dielectric discharge. We 

predicted the effect using the finite difference time domain (FDTD) method as a function of electrode shape, size, and 

period. The structure of the electrode was designed with a thickness of 100 nm of silver nanoparticles on a glass 

substrate, and was varied according to the shape, size, and period of the electrode hole. Based on the results, it was 

confirmed that the effect of plasmons was independent of the shape of the electrode hole. It was thus confirmed that 

the plasmon effect depended only on the size and period of the holes. Further, the plasmon effect was affected by the 

size rather than period of the holes. Because the absorption of light by the metal varied according to the size of the 

hole, the plasmon effect generated by the absorption of light also varied. The best results were obtained when the radius 

and period of the electrode holes were 0.1 µm and 0.4 µm, respectively.
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처리하거나 의료기기의 살균, 불화탄소 가스, 디젤 엔
진매연, 화생독가스를 분해하는 등의 다양한 응용연구
가 진행되었다 [1,2].

주로 플라즈마를 이용하여 대기의 오염물질을 청정
해 주는 공기청정기에 사용되어 왔으나, 최근에 와서는 
플라즈마 기술을 미생물의 살균, 상처의 지혈, 치아 미
백, 암세포 사멸유도와 같은 의학 분야에 적용하여 탁
월한 효과를 보임에 따라 이를 응용한 실용적 시도가 
크게 늘어나고 있다 [3-5].

현재까지 공기 또는 수질 처리에 유전체 장벽 방전 
기술이 많이 적용되고 있으나 대기, 식품 살균 기능에 
대한 기술 개발이 미지한 상태이다. 특히 저온 대기압 
플라즈마는 온도가 높지 않아 열에 의한 단백질의 변
형을 일으키지 않고 환경에 해로운 물질이 발생하지 
않는다는 점에서 종래의 살균 기술들이 안고 있는 문
제점을 보완해 줄 수 있는 기술이 된다.

표면 플라즈몬(surface plasmons, SPs)은 표면 플라
즈몬 폴라리톤(surface plasmon polaritons, SPPs) 또
는 플라즈몬 표면 폴라리톤(plasmon surface polaritons, 
PSPs)이라고도 불린다. 표면 플라즈몬은 일반적으로 음
의 유전 함수(dielectric function, ε'<0)를 갖는 금속
과 양(ε'>0)의 그것을 갖는 매체의 계면을 따라 전파하
는 전도대(conduction band) 전자들의 집단적인 진동
(collective oscillation) 현상을 말하며, 빛(보다 구체적
으로 전자기파)과의 상호작용의 결과 여기(excitation)되어 
입사하는 빛보다 증강된 크기를 갖고 계면에서 수직 방향
으로 멀어질수록 지수적으로 감소하는 소멸파(evanescent 
wave)의 성질과 형태를 갖게 된다 [6-10].

본 연구에서는 살균 기능이 있는 유전체 방전의 살
균 극대화를 위하여, 표면 플라즈몬 폴라리톤(surface 
plasmon polariton) 적용을 위하여 유전체 방전에 필
요한 전극과 이 전극과 동일한 모양의 플라즈몬이 형
성할 수 있는 전극 구조 설계 및 그 설계에 대한 플라
즈몬 효과를 예측하였다. 

 

2. 실험 방법

2.1 유전체 방전 및 표면 플라즈몬 전극 설계 

유전체 방전은 그림 1과 같이 전극 사이에 유전체를 
삽입하는 구조로 금속전극에 전압을 인가하면 유전체
에 의해 플라즈마가 발생하게 된다. 

유전체 방전의 전극은 그림 2와 같은 형태로 제작된

다. 금속 판 위에 유전체 물질인 티탄산바륨(BaTiO3)을 
도포하여 플라즈마 방전을 발생하게 된다.

유전체 방전의 살균 극대화를 방법을 위하여 금속 
나노 구조를 이용한 표면 플라즈몬을 적용하였다. 그림 
2의 유전체 전극과 동일한 크기 유리 기판 위에 다양
한 모양의 홀(hole)과 홀의 크기, 홀의 주기에 따른 표
면 플라즈몬의 효과를 예측하였다.

그림 3은 표면 플라즈몬 효과를 위한 전극의 구조를 
나타내고 있다. 표면 플라즈몬 발생을 위한 금속 나노 
물질은 은(Ag)을 선택하였고, 예비 기초실험 결과 금속
의 두께는 표면 플라즈몬을 최적화할 수 있는 100 nm
로 결정하였다.

2.2 표면 플라즈몬 전극 형태 선정

표면 플라즈몬의 전극은 그림 4와 같이 다양한 홀의 
모양, 크기, 주기를 변형하여 설계하였다.

홀의 모양은 원형, 사각형, 헥사(hexa) 형태로 하였
고, 홀의 크기와 주기는 제작할 수 있는 최소 및 최대

Fig. 1. Structure of dielectric discharge.

Fig. 2. Electrode of dielectric discharge.

Fig. 3. Electrode structure of surface plasmon using metal nanostructures.
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로 하여 그림 4, 5 그리고 6과 같이 선정하였다. 특히, 
유전체 전극의 모양인 동일한 원형의 경우 각 홀의 크
기와 주기를 변형하여 크기와 주기에 따른 플라즈몬 
효과를 분석하였다. 각 홀의 모양에 따른 반지름과 주
기를 표 1에 나타내었다.

2.3 표면 플라즈몬 효과 분석

설계된 전극의 홀 모양, 크기, 주기에 따른 표면 플
라즈몬의 효과를 분석하기 위하여 광학 프로그램인 
FDTD (finite-difference time-domain method)을 
이용하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

표면 플라즈몬은 주로 유리/금속/유전체 구조에서 
빛의 특정 입사각에서 공명 현상이 유도되고 이는 반
사율과 입사각 관계 곡선에서 매우 뚜렷한 흡수 피크
로써 확인된다. 이러한 피크가 관측되는 위치를 표면 
플라즈몬 공명 각도라고 한다 [11]. 본 논문에서는 
FDTD를 이용하여 반사와 투과피크를 이용하여 플라즈
몬 효과를 예측하였다. 

그림 7은 원형 모양에 홀 크기가 반지름이 0.1 um, 
홀의 주기가 0.4 um의 전극의 반사율과 흡수 피크를 
나타내고 있다. 450 nm 영역에서 반사와 투과합의 피
크(R＋T 피크, 적색)가 크게 감소됨을 확인할 수 있다. 
이러한 결과는 즉 금속에 입사되는 빛을 흡수하게 되
고 흡수된 빛에 의해서 플라즈몬 효과를 발생하게 된

Hole shape Hole size (r, um) Hole period (um) 

Circular 

0.1 0.4

0.1 1

0.24 1

Rectangular 0.1 0.4

Hexa 0.1 0.4

Table 1. Hole size and period according to shape.

Fig. 4. Circular model electrode.

Fig. 5. Rectangular model electrode.

Fig. 6. Hexa model electrode.

Fig. 7. FDTD result of circular model (R=0.1 um, period=0.4 um).
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다. 650 nm 영역에서도 투과와 반사가 변화됨을 확인
할 수 있으나. 450 nm 영역과 비교하였을 경우 낮게 
변화됨을 확인할 수 있다. 

그림 8은 홀의 크기를 0.1 um로 유지하고 주기는 1 
um로 하였을 경우 결과 값을 나타내고 있다. 투과와 
반사합의 피크가 725 nm 영역에서 변화됨을 확인할 
수 있었으나, 주기가 0.4 um의 전극구조와 비교했을 
때 투과와 반사 피크 합의 변화 폭이 적으나 플라즈몬 
효과는 발생한다는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 9는 홀의 크기를 0.24 um로 줄이고 주기는 1 
um로 유지하였을 경우 그림 7과 그림 8과 비교하였을 
경우 전 파장 영역에서 투과와 반사의 합의 피크가 변
화 폭이 없으며, 반사 값이 흡수 값보다 높은 것을 확
인할 수 있었다. 이러한 결과는 입사되는 빛이 금속에 
의해 반사되는 양이 흡수되는 양보다 큼으로써 입사되
는 빛을 흡수하지 못하여 플라즈몬 효과를 볼 수 없는 

것이다. 
따라서 원형의 경우 홀의 주기보다는 크기(즉 반지

름)에 따라 플라즈몬의 효과가 달라진다고 판단할 수 
있으며, 이러한 결과는 플라즈몬 발생을 위해서는 홀의 
크기는 파장의 1/4 수준이 되어야 한다. 

그림 10은 홀의 모양은 사각형으로 크기는 0.1 um
로 유지하고 주기를 0.4 um로 하였을 경우 결과 값을 
나타내고 있다. 사각형의 경우 원형과 동일하게 470 
nm 영역에서 투과와 반사피크합의 변화가 큰 것을 확
인할 수 있었고, 그림 11은 홀의 모양을 헥사 모양으
로 크기와 주기는 원형과 사각형과 동일하게 각각 0.1 
um, 0.4 um로 하였고, 결과는 원형과 사각과 동일하
게 470 nm 영역과 650 nm 영역에서 투과와 반사 피
크의 합이 변화를 확인할 수 있었다.

이러한 결과 금속 나노 구조를 통한 표면 플라즈몬
은 홀의 모양은 무관하며 원형에서 결과와 같이 홀의 

Fig. 10. FDTD result of rectangular model (R＝0.1 um, period＝0.4 um).

Fig. 11. FDTD result of hexa model (R＝0.1 um, period＝0.4 um).

Fig. 8. FDTD result of circular model (R＝0.1 um, period＝1 um).

Fig. 9. FDTD result of circular model (R＝0.24 um, period＝1 um).
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크기에 따라 달라지며 홀의 주기는 영향을 주지 않는 
것으로 판단된다.

또한, 표면 플라즈몬이 발생되려면 홀의 반경이 입
사되는 광원 파장의 1/4 수준이 되어야 하고, 홀의 주
기의 간격 역시 파장의 길이보다 짧아야 한다. 이러한 
것을 고려하여 표면 플라즈몬을 형성할 수 있는 전극
을 설계해야 된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 플라즈마를 이용하여 대기의 오염물
질을 청정해 주는 공기청정기에 사용이 가능하고 미생
물의 살균, 상처의 지혈, 치아미백, 암세포 사멸 유도
와 같은 적용 범위가 높은 유전체 방전의 살균 극대화
를 위하여 금속 나노 구조가 결합되는 플라즈몬을 적
용하기 위한 전극 구조를 설계하고 예측하였다. 전극의 
구조는 유전체 방전의 사용되는 전극과 동일한 크기와 
모양을 고려하여 설계하였다. 전극의 구조는 유리 기판 
위에 금속 나노 물질은 은을 형성하는 구조이며 전극
의 모양은 원형, 사각형, 헥사형으로 설계하였다.

설계한 전극의 플라즈몬 효과는 FDTD 프로그램으
로 분석하였고 원형의 경우 반지름이 0.1 um, 주기는 
0.4 um의 전극에서 플라즈몬 효과를 확인할 수 있었
고 반지름과 주기에 따른 플라즈몬 효과의 영향을 분
석한 결과에서 반지름, 즉 홀의 크기가 플라즈몬 효과
에 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다.

전극의 모형에 따른 플라즈몬 효과를 분석한 결과 
전극의 모형에 따라서는 플라즈몬 효과의 변화가 없음
을 확인할 수 있었다. 

플라즈몬은 입사되는 빛이 금속에 흡수되어 발생하
게 되는데 전극의 모양, 크기 및 주기에 따라 금속이 
도포된다. 이러한 세 가지 조건 중에 전극의 크기에 
따라 흡수되는 빛의 양이 달라짐으로써 효과가 변화하
게 된다.

최종적으로 표면 플라즈몬이 발생되려면 홀의 반경
이 파장의 1/4 수준이 되어야 하고, 홀 주기의 간격 
역시 파장의 길이보다 짧아야 한다. 이러한 것을 고려
하여 유전체 방전의 전극과 표면 플라즈몬을 형성할 
수 있는 전극을 설계해야 된다. 
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