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1.����

 

����� �� ��, ���, ��� ���, ��� ���� �

� ���� ��. ��� ���	 ������ ��� ��, �

� ���, ���� �� �� ��� 
���� ���� �� 

��� 	� ����, ���, 	�, �	�� �� ��� ���

�� ��� ���� ��� ��.1-4 ��
��(PU)� �� ���

��� �� ���, ��� ��, �� �� � �� ���� 
�

�� ��� ��� �� ���� ��. ��� �� �� ���

�� �, ��� ���� ���� ���� ��� PU� �� �

�� 
� ��� �� ����	�.5,6 �� ���� 
� ���

� 
�� �� ��� ����� ���� ���� �� ���

� ����� ���� �� ��� �
��. �� 
� ���� �

� ��, �� �� ��� ��, ���, ����, ��� �� �

�� ������ ���� �� ����� ���� ��� ��

�� �� ���� ���� ���� �� ��� ���	 ��

� ��	 ����� ��� �� ��� �
� �� ���� 

���� ��.7-9  

��, ��� �� ����� ��� ���� �� ���	 �

���� ��� ��� 	���� ��� ��
�� ��� �

�, �� ���� ��� ���
� ����� ���� ��� 

��� ��, ��� �	��� ����� � ��� ��� ��. 

�� �� ��� ����� ��� ����� ��� ��� � 

� ��� � �
� ���� �
 �� �� �� �� ��� �

� ���.10-16 � ��� �� �� ��� ��� ���� �� �

�� � ������� ����� ��� ���� ��� ��

�� �� ��� ���� �� �� ��� ����. �� ��

��� �	� �� �� ���� �� ��� �� �� �� �

��� ����� ��, ����� �� �� ��� ��� �

� ����. ��� ����� ��� ���� ��� �	� �

�� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ������ 

��� ���� ���� 	��� ��� �� �� ���� �

���� ��� �� ������ ����. ��	 ��� ��

��� 
 � ��� ��� ���� 
� �� �� ��� ��

�����������������������������
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��� �
� ��
��(PU) ��� �� �� 	��� ����� ����� 	���� 
� dielectric barrier 

discharge(DBD) ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ����� �����. ���� �� 

����	 �� ��, �� RF-power, ��� �� �	� ������ ��
� ���� ���� �� �� 

��� ��� ���
�, �� �� 
� ����� ��� ����� 
� ���� �� ����� ��

����. ��� ���� �� �� 70�, RF-power 120 W, ��� ���	 6 liter per minute(LPM)�� �� �

� ���� �� �� ��� �� ���, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) �� ���� PU ��� ��� 

��� ����� ��� ��� ��, �� �� 30�, RF-power 80 W, ��� ���	 6 LPM� ���� �� 

���� �� 2.1 nmol/cm2� ����� �����. 

 

Abstract:�Commercial polyurethane film (PU) was modified with Ar plasma ionized in dielectric barrier discharge (DBD) 
plate-type reactor under atmospheric pressure. We measured the change of the contact angle and the surface free energy 
with respect to the plasma treatment conditions such as treatment time, RF-power, and Ar gas flow rate. We also optimized 
the plasma treatment conditions to maximize the surface peroxide concentration. At the plasma treatment time of 70 sec, 
the power of 120 W and the Ar gas flow rate of 5 liter per minute (LPM), the best wettability and the highest surface free 
energy were obtained. The 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) method confirmed that the surface peroxide concentration 
was about 2.1 nmol/cm2 at 80 W, 30 sec, 6 LPM. 
 

Keywords: atmospheric pressure plasma, polyurethane film, surface free energy, DPPH method, peroxide. 
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���, �29� �6�, 2005� �

� ���	 ��� �� ���� ��� ������ �� 	� 

�� ��� ��� ����. ��	 ���� ��� ���� �� 

���� ��� �� �
�	 ��� ��	��� ���� �

��� ���� � ��
17 
��� ��� ��� � �� �� �

��� ���� �� ��� ��� �� ��� ���� ���

� ���� � ��. ���� ��� �
� ���� ��� �

���� �� ��� ���� �� �
� ��� ��� ���

�� ���. �, ���� ��� �� ��� ��� �� ���

� 	� �� �� ����� �� ����� ��	 �� ��

�� �� �� ��� 
���� 	�� ��	 ��. ��� �� 

���	 ���� �� ��� ���� 
� ��� �� ��� 

���� �� ���� ���(plasma-induced graft copolymerization)

��.18 � ��� ���� ��� �� ��� ��� �� 
� 

����� ���� ���� ��� �� 
� �	� ��� ��

� �� �� ���� ������ �� �� ����, �� �� 

���� ��� ��� ���� ��� � ��.  

� ����� ��� ����� ���� PU ��� ��� �

����. ����� �� �� ��� PU ��� 5� �� �� �

� ���� �, ��
� �����. ����� ��
� ��� 

���� ��� ������ ��� �	� ���� ��� �

	���.19 ��� ���� �� ��	 �� ��, �� RF-power, �

�� �� �	� �� ��
� ����� � ��� ���� �

� �� ���� �����. �� �� �� 
� ����� ��

� ����� 
� ���� �� ��� ������. �� ���

� �� ���� ���� �� 
� ��� ���� 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl(DPPH) �� ���� PU ��� ��� ��� ��

��� ��� ����� ���� ������ 
� ����� 

����� ���
�.  

 

2. ��  
 

2.1 ������ �

PU ��� �
� ���(��
��(�))�� ��� ���� �

�� 
� ��� �����. ��� ��� ��� ���(99.9999%)

��, ���� ��� ��� 
� 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH)

� Aldrich�� �����. ��� �����(99.8%)� Duksan 

Chemical Co.�� �����.  

2.2 ������ �

� ���� ��� ��� ��� ���� ���� Figure 1� 

�����. 200 mm ��� �� � 1 mm ��� ���� ���

� ��� �����. ��� ���� ���� 30�300 W� �

� ��� �� 13.56 MHz� radio frequency(RF) ���� ���

�� 	���� �� DBD ��� ��((�)�������)��. 

DBD ��� 	 �� ��� 
���� � � 
� � �� ��

�� �� �� ��� ����� 	��� �� arc ��� ��

��. ��� ����� �	 ����� 	��� � ��� �

���� 	�
 �� ��� �� �
� ���� �� ��, �

� �� �� 
� � 	� �
� ����. ��� ���� �� 

� �� �� 
� ��� ���� ��� ���� 
� �
�

� UV/Visible Spectrophotometer(Ultraspec 3000, Pharmacia Biotech, 

USA)� �����.  

2.3 ������������ �

2�2 cm ��� �� PU ��� 2� �	�� ������ 

 

20� �� ��� ����� ��� ���. ��� ���� �� 

� �� ��� ����� �
�� 
� �� �� � �� �� 

�
� ��� ultrasonic cleaner(BRANSON)� �����. � � ��

� ���� ���� �
�� 
� �� ����� ��� �	

��� ��� PU ��� �� �� ��� ���� ��� 
� 

������� �� �����. ���� ��� 
� PU ��� 

sample die� ��	� � 	�
 ��� ���� 
���	 ��

���. ��� �� ��� ��� ��� personal computer(PC)� 

control software�� �� ��, �� �
, ��� �� 	�� ��

�� ��� ��� ����� RF-generator� ���� ����

� �� RF-power� 	��� ����� 	����. � ����

� ���� �� ��(10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 s), RF-power(60, 80, 

100, 120, 140, 160 W) ��� ��� �� �	(3, 4, 5, 6, 7 LPM)� 

���� ���� �� ��� ������. ���� �� � 

 
 

 

Figure 1. Schematic diagram of dielectric barrier discharge (DBD) struc-
ture and atmospheric pressure plasma equipment.  
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��
� ������� �� � �� ��� 5��� ����

�. Figure 2� PU ��� ���� ��� �� �� �� ��� �


�� ��
�.  

2.4 ��������������������������� �

Drop shape analyzer(DSA100, Krüss, Germany)� ���� ���� 

�� � � PU ��� ��
� �����. ��� PU �� ��

� ����� ������ ��� �	�� 
� ���, ���

� �� �� �� ��� ������ �� 	� �� ��� �

�� ��� �	�� 
� ���. PU ��� ���� ���� 3 

µL probe ��� ����� � � ��� ��� ���� ��� 

��
� �����. ��
 ��� 
� probe liquid� �� ��

�� 2� �	�� �����, ��� ���� α-bromonaphthalene

� �����. 
 �� 	 7
� ���� � ���� �����, 

�� ���� ��� ��� �� �� ���� ����. �� 

�� ��� ��� 
� Fowkes� �� ���	 ��� ���� 

Owens-Wendt-geometric mean equation(OW method)� �����. �

�� �� �� ���( Sγ )� ��
(
d
Sγ )� ��
(

p
Sγ )� ��

� ����.  

 
p
S

d
SS γγγ +=                                              (1) 

 

��� �� ���� ����.  

 

])()[(2 5.0p
L

p
S

5.0d
L

d
SLSSL γγγγγγγ +−+=                      (2) 

 

��� SLγ � �� ��� probe liquid ��� ��� ��� �

����. ��� Lγ � ��� �� �� ����� d
Lγ � p

Lγ
� ��� �� �� ���� �� �� ���� �� ���� 

��
�. � (1)� (2)� Young equation  

 

θγγγ cosLVSLSV +=                                      (3) 

 

� ���� � (4)� ����.  

 
5.0p

L
p
S

5.0d
L

d
SL )(2)(2)cos1( γγγγθγ +=+                      (4) 

 

��� θ� probe liquid� �� �� ��� ��� ��
��. 

� (4)�� � �� �� �(
d
Sγ �

p
Sγ )� �� ��� � d

Lγ , p
Lγ , 

��� probe liquid� �� ��� ��� ��
 θ� �� ��

��. � ��� �� ���� ����.  

 

)cos1()()( 12
5.0p

S1
5.0d

S θωγωγ +=+                          (5) 

 

)cos1()()( 24
5.0p

S3
5.0d

S θωγωγ +=+                          (6) 

��� n�1-4� �� �� ωn� ��� probe liquid� ��� �

��� �� ���. ��� θ1� θ2� ��� probe liquid��� �

�� ��
��. � (5)� � (6)� ���� ���� ��
 )( d
Sγ

� ��
 )( p
Sγ � ���� � ��� � (1)� ��	��� ��

� �� �� ��� )( Sγ � �� � ��. ��
 ��� 
� �

�� probe liquid� �� ��� ��� Table 1� �����.  

2.5 ���������������������������� �

��� ����� ���� ���� ��� PU ��� �� �

� 5� �� ����� ���� �� �� ���� ��� ��

�� ����� ����. ��	 ��� ����� ����� plas-

ma induced graft polymerization� ����� �� ��� ����� 

�� ��� ���� ���� ��� �� ��� �� �� �


��. PU �� ��� ���� ��� ��� 
�� 1,1-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl(DPPH) �� �����.20-23 
�, 0.1 mmol/L DPPH-

�� ��� ��� �	 ��� �
�� 
�� ����� �� 

���. ��� ���� ��� PU ��� �� �� ���� � 4 

mL� DPPH-�� �� �� 70 � ���� incubation���.11 Incu-

bation ��� ���� ��� dilution�� ��� DPPH-�� �

��� 520 nm�� �
�� ��� calibration curve� �����. 

DPPH� �� �� 1�� ���� ��� �� ��� ���� 

����� ���� �� ��� ���� ���	 ��. ���

��� DPPH� 520 nm�� �� �
�� ����� PU �� �

�� ��� ���� ���	 �� 520 nm��� �
�� ��

��. ��� 520 nm��� �
� ����� �� ��� ���

� ����� 	� �����.20,21  

 

3. �� � ��  
 

3.1 ����������������������������� �

���� �� ��� �� ��
 � �� �� ��� ��

� Figure 3� �����. ���� �� RF-power� 100 W, ��� 

���	� 5 LPM, �� � ����� 5��� ���� �, �� 

��� 0�80��� 10� ���� ������ ��
 � �� 

�� ��� ��� �����. Figure 3�� �� �� �� ��

�� �� ��� ��	� �� ��
� ���� �� �� �

��� ���� 	�� �	�. ���� �� ��� 70��� �

� α-bromonaphthalene� ��
� �� �� �� ���, �� �� 

���� �� �� �� ���. ��� ���� ��� ��� �

� �� ��� ���� ��� �� 	�� ���	 ��. �� 

	�(O/C ratio by XPS)� ���� �� ��� ��	� �� ��

�	 �� ���� level-off �
�,24 ��� �� � ���� �

� �� �� ��� �� ��� ���	 ����� 	� �� 

Table 1. Surface Free Energy )( Lγ , Dispersion )( d
Lγ , Polar )( P

Lγ  
Components and ω1-4 Coefficients for the Probe Liquids 

Liquid Lγ  
mJ/m2 

d
Lγ  

mJ/m2 

P
Lγ  

mJ/m2 
ω1 ω2 ω3 ω4 

Water 72.8 21.8 51.0     
α-bromonaphthalene 44.4 44.4 0.0     

Water and 
α-bromonaphthalene 

   1.53 7.80 0.00 3.33 

 

Ar Plasma 

 
PU film 

 
Figure 2. Schematic representation of Ar plasma treatment. 

in Air 
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���, �29� �6�, 2005� �

��� 	��� ��
� ����.25  

���� �� RF-power� �� ��
 � �� �� ���� 

��� Figure 4� �����. RF-power� ��� �� �� ���

� ���� �, 60�160 W�� RF-power� ������ ��
 � 

�� �� ��� ��� �����. Figure 4�� �� �� �� 

� probe liquid� ��
� 120 W� ��� ����� � ��� 

RF- power��� �� ��
� �� ���� α-bromonaphthalene

� ��
� 
� ��	� �	�. 120 W� RF-power� �� ��


� �� �� �� ���, �� �� ���� �� �� �� �

�
�. RF-power� ��� �� ��� ��� � �� ���� 

kinetic energy� ��� �	� ��� ���� probability� ��� 

��� �� �� critical power input� �	�� ��� RF-power� 

�
��. RF-power �� ��� ��� ��� 	���� ��	

� �� ��
� ���� 	�� �����,26 ablation� � 
�

��� RF-power��� ��� ��� �� 	� �
�	 C�O� 

COO� ���� ���� ����� ����.27,28  

���� �� ��� �� �	� �� ��
 � �� �� �

��� ��� Figure 5� �����. ��� �� �	� ��� 

�� ������ ���� �, 3�7 LPM��� ��� �� �	

� ������ ��
 � �� �� ��� ��� �����. 

Figure 5�� �� �� �� �� ��
� 6 LPM� ��� ���

�� � ��� ��� �� �	��� 
� ��	� ���, α-

bromonaphthalene� ��
� 
� ��	� �	�. ��� 6 LPM� 

��� �� �	� �� ��
� �� �� �� ���, �� �

� ���� �� �� �� ���. ��� �� ��� RF-power�

� ��� ��� ��� ���� ion flux� ��� ���
� �

� ���� �� �� ���� ��� RF-power� 	���� 	


 � �� ������ ��� addition/abstraction �� ��� �

�� � �� ���� ���
� ��� ���� ���� ��

�� ����.  

��� ���� �� �� ��
 � �� �� ���� ��

� Table 2� ���� �����. Table 2�� �� �� �� ��

��� �� ��� PU ��� �� �� �� ���� �� �

� ���� ��	� � � ��� ��� PU �� ��� ���

��� �� 	� �� ��� ��� ���� ��� �����

� ��� ���� ����. ��, PU ��� ���� ��� �

� �� ���� ��� ���� 
� �����. ����� �

�� ���� ���� ��� ����
�, �� ��� 
��

(ablation), �� �� �
�� ��� �� ��� ����. �� �

� �
�� ���� 	
 ��� �� ��� ���� �� ��

�� ���, �� ���� 
��� 	
 ��� 
��� ���

� ���� �	 �� �� �	��� � � �� �� ��� 

����
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� �� ��� ��� 
�� 	�� ��� ��� ��� ��� ���

Plasma treatment time(sec) 

(a) 
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m
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� �� ��� ��� 
�� 	�� ��� ��� ��� ��� ���

Plasma treatment time(sec) 

(b) 

Figure 3. (a) Change of the contact angle with respect to plasma 
treatment time; (b) Change of the surface free energy with respect to 
plama treatment time (plasma power : 100 W, Ar gas flow rate : 5 LPM, 
aging time : 5 min). 
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�� ��� 	�� ��� ��� ���������	����������

Plasma treatment power(W) 

(a) 

��

��

��

��

��

	�


�

��

��

�

S
ur

fa
ce

 fr
ee

 e
ne

rg
y(

m
J/

m
2 ) 

�� ��� 	�� ��� ��� ���������	���������

Plasma treatment power(W) 

(b) 

Figure 4. (a) Change of the contact angle with respect to plasma power; 
(b) Change of the surface free energy with respect to plasma power (plasma 
treatment time : 70 sec, Ar gas flow rate : 5 LPM, aging time : 5 min). 
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3.2 ���������������������������� �

DPPH�� �� 
� ��� ����� ��� ���� ��

�	 ����. ����� ���� ���� ��� PU ��� 

�� �� 5� �� ���� ����� �����. ��	 �� 


� ��� ����� 70 �� �� �� ���� ���� �

����, DPPH� ���� ���
� ��� DPPH� 	
� �


�� ��	��� ��� ��� ���� ��� � ��. Figure 

6� ��� ����� ��� PU ��� DPPH-�� ��� 


� � ��� �� DPPH� �
�� ���� �� ��(incubation 

time)� ��� ���. �� ���� �� ��� 60�, RF-power

� 100 W ��� ��� �� ��� 5 LPM�� �����. Figure 

6�� �� �� ��, ��� DPPH� �
�� 1.12��� 3�� 

��� �
�� ��	 ��� 
� �� �� � � ��. ��� 

���� �� ��� ��
� ����� 3�� ��� 
� 

DPPH� ����� � � ��. ��� ����� ��� ��� 

3���� �����. ���� ���� PU ��� DPPH� �� 

�� � �
�� ���� PU �� ���� ��� � �� �

�� �����.  

Figure 7� ��� ���� �� ��� �� �� 
� ��� 

���� ��� ��� ��
 ���. �� RF-power� 100 W, �

�� �� �	��� 5 LPM�� ���� �, �� ��� ���

��. PU �� �� 
� ��� ����� 	� �� ��� 30�

�� ���� ����� � ��� �� ���� ��	� � � 

��. ��� �� ����� ��� 30�� �� ���� ��

��� � � ��. Figure 3(a)� �� ��� �� ��
� ��� 

��� �� ����� ��� 30��� ��� ��� ��, �

�
� �� ��� 70�� ��� ��� �	 ��	� � � �

�. �����, ���� �� ��� 
� ����� �� 	�

�� ���� �� ��� ���� �� ���� 	�� ��. 

��� ����� �� ���� ��� ����� �� ��� 

����� “etching effect”� �� �
�� ����. ��, ���

� ��� �� ��� ����� ���� �� ���, ��� �
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Figure 6. Effect of incubation time on the concentration of peroxide 
(plasma treatment time: 60 sec, plasma power: 100 W, Ar gas flow rate: 5 
LPM, aging time: 5 min). 
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Figure 7. Effect of plasma treatment time on the radical density or peroxide 
concentration measured by DPPH method (plasma power: 100 W, Ar gas 
flow rate: 5 LPM, aging time: 5 min) . 

Table 2. Comparison of Contact Angle and Surface Free Energy 
between Untreated PU and Plasma Treated PU; (a) Untreated PU and 
(b) Plasma Treated PU (Plasma Treated Time : 70 sec, Plasma RF-
Power : 120 W, Ar Gas Flow Rate : 5 LPM, Aging Time : 5 min)  

Sample 
Water 
(deg.) 

α-bromonaphthalene 
(deg.) 

Polar 
mJ/m2 

Non- 
polar 
mJ/m2 

Surface free 
energy(mJ/m2) 

a 101.04 59.81 25.07 0.72 25.79 
b 27.14 7.4 44.02 28.01 77.03 
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Figure 5. (a) Change of the contact angle with respect to Ar gas flow rate; 
(b) Change of the surface free energy with respect to Ar gas flow rate 
( plasma treatment time : 70 sec, plasma power : 120 W, aging time : 5 min). 
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���, �29� �6�, 2005� �

���� ��� ��� ���� �� ���� ����� ���

�� 	� ���	 ��.30 ���� �� ��� �� ��
� �

����� plasma induced graft polymerization 
� �� ��� ��

� �� �� ���. ���� �� ��� �� �� �� ��

��� ���� ���� �� �
��. Ji ��
31 Zhang ��32 Si 

wafer� ��� ����� ����� SO2� ��� � ��� ��

��� hydroperoxides� ��� XPS �
� ��� S/Si ���� 

�����. ���� �� ��� �� �� ��� ����� 20

� ���� ��� �� �� �� 	� ��� �����, 20� 

��� ����� hydroperoxides ��� ��� ��� � � ��.  

Figure 8� ���� �� RF-power� �� �� ���� ��� 

��� ��
 ���. RF-power� ��� �� ���� �� ��

� ���� � RF-power� ������ ���� ��� ��� 

�����. Figure 6�� �� �� �� RF-power� ��	� �� 

���� ��� ���� 80 W�� ���� ���� � ��� 

RF-power��� ��� ���� 	�� �	�. ��� �� ��� 

��� �	�� RF-power� ��� �� 	�� ��� �� �� 

��	�� ���� �� ��� �����. �� RF-power��

� 	�
 ��� ��� ������ ��� �� RF-power��

� �� ��� ����� ��� �	 ��� �� �
�. ��

��� ��� ��� ����� 
�� �
� RF-power� ��

� ����� �� bombardment� ��� �� ��� ���� 

� ��.33 ��� �
� RF-power ��� �� �� �
�� �� 

�� 80 W� RF-power� ����� �����.  

Figure 9� ��� ����� �� �� ���� ��� ��� 

��
 ���. ��� �� ��� 	��� ����� �� �

�� �
��, �	 ��� ��� ����. ��� RF-power�� 

��� �� ��� ��� �� ��� ��� ��� �� ��

� �� ��� �� RF-power� 	��� ��� ��. �� ��

�� �� ���� ����� 	� ���� �� 	�� RF-

power�� ��� ��� ��� ����� ����� �� ��

���, ����� �� �� ���� ���	 � �� ��� 

���� ��� �� ����. 	�� RF-power�� ��� �


� �� 	
 ���� stability� ��	 �	�	 �� ��� �

�����. ���� �� 
�� 4 mm� ����	 �� ���

� 	�
� ������ ��� ��� 	�
 	�� 
�� �


� ��� �
�� ��. 6 LPM ���� �� ����� 	� 

�����, 7 LPM� ���� �� ����� 	� ���� �

�� �� 	�� RF-power� ��� ��� ��� ������ 

��� ��� �� �� �	�� �� �	 ��� ��� ��

� ��� ����. Zhang�20 �� �� ���� �� ��� 	


 �� ��� ���� �, �� ���� ����	 �� ���

�� 	� ������, �� ��(30 sec, 100 W, 250 mTorr)�� PU 

�� ��� �� 1.984 nmol/cm2� ����� ������ ��

���. � ��� ��� ����� 	
 6 LPM(30 sec, 80 W)�� 

�� 2.1 nmol/cm2� ����� �����. ��� ��� ���

�� ����� ���(e.g. the grafted polyacrylic acid)� ��� ��

�� � ��.34,35  

 

4. ��  
 

��� ��� ��� ��� ����� PU ����� ���

��. ���� �� �� 70�, RF-power 120 W, Ar �� �	 6 

LPM�� ��� ��
� 101.04°�� 27.14°�� ���� �� 

�� ���� 25.79�� 73.05 mJ/m2�� ��	 �� �� ��

�� �� �� ��� �� ���. �� ���� ��� ��

� ����� PU �� ��� �� ���� ��� �� ��� 

�� 
��� ��� �� ��� ���� 
� ��	� �	�

�. ���� �� ���� ��� 
� ��� ������ ��

� ���� ��� �� ��� �� �� 30�, RF-power 80 W, �

�� �� �� 6 LPM����, � ���� PU �� ��� �� 

�� ����� �����. DPPH��� ��� ����� �� 

��� 2.1 nmol/cm2��, ��� ���� �� ���� ���� 

���� grafting degree ��� 
� �
� ��� ����.  

 

��� ��� ��(���)� �
���� ��� ��� ��

� ���
�
 
��� ��	� 	��
� �� �����.  
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Figure 8. Effect of glow charge power on the radical density or peroxide 
concentration measured by DPPH method (plasma treatment time: 30 sec, 
Ar gas flow rate: 5 LPM, aging time: 5 min). 
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Figure 9. Effect of Ar gas flow rate on the radical density or peroxide 
concentration measured by DPPH method (plasma treatment time: 100 
sec, plasma power: 100 W, aging time: 5 min). 
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