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1. 서 론

  1. 1 연구의 필요성

정전기는 전하의 공간적 이동이 적고, 이에 의한 자계의 효과가 전계에 비

해 무시할 수 있을 만큼 적은 전기라고 정의할 수 있다. 정전기 발생의 역사

는 고대 그리스의 타레스(Thales)가 호박을 모피에 마찰하였을 때 작은 먼지 

등을 흡인하거나 반발시키는 힘이 발생하는 사실을 발견한 것을 그 기원으로 

하고 있다. 그 이후에 정전기에 대한 연구가 거듭되면서 정전기 현상의 원인

이 규명되었으며, 산업사회의 고도화로 각종 석유화학공업 및 전자공업 등이 

발달하면서 정전기는 하나의 장·재해 발생 원인으로서 그 심각성이 대두되고 

있다.1)  

특히 IT 산업을 선도하고 있는 분야인 FPD(flat panel dispaly) 및 반도체 

산업의 경우 정전기 방전 및 정전기 역학현상에 의해 액정패널의 회로파괴 및 

미세먼지의 흡착을 일으켜 생산수율 및 품질저하에 막대한 영향을 미치고 있

다.2,3) 이와 같이 산업전반에 있어서 중요한 문제점으로 지적되고 있는 정전기

를 해결하기 위해 도체의 경우는 접지를 실시하고 있으며, 부도체의 경우는 

접지에 의해 정전기제거가 불가능하기 때문에 반대극성의 공기이온을 공급하

여 피대전물체의 표면을 중화하여 정전기를 제거하는 방법을 사용하고 있
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다.
4,5) 현재 주로 사용되고 있는 정전기제거장치로는 코로나방전을 이용한 이

온바(ion bar) 및 이온 브로어(ion blower) 등이 있다. 이는 코로나방전에 의해 

이온을 생성시키고 이온화된 공기를 압축공기 및 송풍기를 사용하여 공기를 강제 

대류시키는 방식이다. 이러한 코로나방전과정 중에 방전전극의 선단에서는 

spattering 현상이 발생하며, 방전전극의 끝부분으로부터 0.01 ㎛ 이하의 금속 

미립자가 1 ft
3 당 수만개가 발생하여 압축공기 및 송풍기에 의한 강제 대류에 의

해 방전전극으로부터 떨어져 나가서 액정패널 표면에 부착되어 품질저하의 문제

를 일으킨다.
6,7) 또한, 코로나방전에 의해 발생한 오존은 부식을 촉진하는 역할 

을 하며, 생성된 ⊕ 이온과 ⊖ 이온은 사용 시간이 경과함에 따라 변하여 수시로 

이온밸런스를 조정하여야 하는 불편함이 있다.8~11) 이에 대한 대책으로 연X선

(soft X-ray)의 공기전리 작용을 이용하여 공기를 이온화해서 피대전물체의 정

전기를 중화  또는 완화 시키는 방법이 있다.12,13)  연X선 조사식은 전혀 미세먼지

를 발생하지 않고 공기를 대류시킬 필요도 없기 때문에 FPD 및 반도체 제조공정

의 정전기제거에 적합하다. 연X선 조사식은 투과형 램프를 사용하기 때문에 연X

선의 방사각(140°)이 넓어서 큰 면적의 정전기제거에 유리한 장점이 있으나, 연X

선이 인체에 유해하기 때문에 반드시 차폐장치를 설치하여야 하는 단점이 있다. 

따라서 현재 사용되어지고 있는 정전기제거장치의 수명과 성능  등에 관한 연구

가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.
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1. 2 연구의 목적 

 FPD 및 반도체 제조공정에 사용하는 효과적인 성능을 갖는 정전기제거장

치를 개발하기 위하여 다음과 같이 연구를 진행하였다.

1) 30 Hz 펄스교류 코로나방전식 제거장치 및 압전소자를 이용한 코로나방전

식 제거장치의 경년 변화에 따른 전하완화시간 및 잔류정전전압의 변화에 

관한 연구

2) 30 Hz 펄스교류 및 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치의 경년 변

화에 따라서 방전전극의 표면에 부착된 미세먼지의 상태를 확인하기 위하

여 표면을 촬영하여 방전전극의 세정주기 및 교체주기의 제시

3) 연X선 조사식 및 기류방출형 연X선 조사식의 경년 변화에 따른 전하완화

시간 및 잔류정전전압의 변화에 관한 연구 

4) 30 Hz 펄스교류 코로나방전식 제거장치, 압전소자를 이용한 코로나방전식 

제거장치, 연X선 조사식 및 기류방출형 연X선 조사식의 특성 연구

 본 연구는 FPD 및 반도체산업에서 사용되고 있는 정전기제거장치를 보다 체

계적으로 관리할 수 있도록 하기 위한 설치 규정을 제정하는 자료를 제공하는

데 그 목적이 있다.  
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2. 본 론

2. 1 연구 동향

코로나방전에 대한 연구 동향은 공기중의 침-평판 전극간의 ⊕ 또는 ⊖ 코

로나 펄스에 의한 특성14~17), 코로나방전에 미치는 온도의 영향18), 펄스코로나

방전을 이용한 봉형 실린더 전극간의 오존발생 특성에 관한 연구
19), 코로나방

전특성에 미치는 운전변수의 영향
20~23) 등과 같이 전기 환경적인 연구가 대부

분 이다.

최근 코로나방전을 이용한 정전기제거장치에 대한 연구는 정전기제거장치에 

의한 공기전리의 기초연구나 먼지제거와 같이 정전기제거의 효과24)보다는 정

전기제거장치의 관리측면에 중점을 둔 연구가 주로 진행 되었다. 

공기중 침-평판전극간의 코로나방전 제어연구로서는 코로나방전 활성도, 코

로나 개시전압 및 절연파괴전압을 조절하기 위하여 침-평판전극간의 방전침 

선단부위에 원통형 제 3전극을 설치하여 방전특성을 연구하였다.25) 이와 같은 

전극 구조에서의 등전위 분포를 유한요소법으로 검토했으며26), 제 3전극의 유

무에 따른 방전 특성을 비교 검토 하였다.27) 제 3전극에 인가할 ⊕ 및 ⊖ 바

이어스전압의 최대값을 결정하기 위하여 평판전극을 접지한 상태에서 침과 원

통형 제 3전극간의 직류 전류-전압 특성을 조사하였다. 바이어스 전압의 최대
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값 이하의 전압을 제 3전극에 인가하여, 침-평판전극간의 주 방전에 미치는 

바이어스전압의 영향을 검토 하였다. 이와 같이 제 3전극을 접지하고 침 전극

의 높이를 조절하면 제 3전극의 침전단에서 방전전계에 미치는 영향에 의해 

침 선단의 코로나 개시전압을 크게 증가시키거나 조절할 수 있음을 알 수 있

었다. 제 3전극에 ⊕의 바이어스전압이 인가되는 침-평판 전극간의 ⊖ 방전의 

경우, 침-평판전극 간에 인가되는 직류전압의 증가에 따라 암류에서 글로우 

코로나를 거치지 않고 이상코로나(abnormal corona)로 천이되어 바로 절연파

괴로 진전되었다. 그리고 제 3전극에 인가되는 바이어스전극의 크기와 극성을 

변화시킴으로서 코로나 개시전압과 코로나방전의 활성도(corona discharge 

activity)조절 및 방전의 발생과 소멸을 제어 할 수 있었다.28) 

코로나방전을 이용한 이온풍의 특성분석 및 대류 열전달 향상에 관한 연구

로서는 방전 전극구조 및 실험변수를 통해 이온풍이 최대로 발생되는 최적의 

조건을 도출하였다.29,30) 
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2. 2 이론적 고찰

2. 2. 1 전리 현상

양자역학에 의하면 모든 전자는 고유한 에너지준위(energy level)값을 갖

고 있다.
31) 원자 또는 분자내의 전자가 외부에서 에너지를 얻어 높은 에너

지준위로 바뀌는 것을 여기라 하고, 이에 필요한 에너지 값을 여기전압

(excitation potential)이라고 한다. 

여기 전압보다 큰 에너지가 외부로부터 주어진다면 기저상태에 있는 핵외

전자가 원자핵의 속박으로부터 이탈해서 원자 또는 분자 밖으로 나오게 된

다. 이와 같이 핵외전자가 원자 또는 분자로부터 분리되어 자유전자가 되는 

것을 전리라 한다. 원자 또는 분자를 전리시키는데 필요한 최소에너지를 전

리전압(ionization potential)이라 한다. 

1) 충돌전리

기체원자와 분자가 전자 또는 이온 등의 하전입자와 충돌하거나 중성분자

끼리 충돌해서 전리전압 이상의 에너지를 얻어 전리되는 것을 충돌전리라고 

한다.31)

전자를 전계에 의해 가속해서 기체중을 이동할 때, 전자의 질량을 me, 전

자의 이동속도를 ve라고 하면, 전자의 운동에너지 W는 다음 식 (2. 1)으로 

나타낼 수 있다.
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 W = 


meve
2 ·································································································  (2. 1)

이 값이 기체의 전리전압(eVi) 보다 크면 다음 식 (2. 2)과 같다.

 


meve
2 ≥ eVi ······························································································  (2. 2)

그러나 식 (2. 2)의 조건이 만족하더라도 충돌은 반드시 전리를 일으키는 

것이 아니고 전리될 수 있는 전리확률로 나타난다. 전자가 1회 충돌할 때에 

기체 원자 또는 분자가 전리되는 것을 전리확률(ionization probability)이라

고 한다. 즉, 전리확률 0.1은 100회의 충돌이 일어날 때 10회의 전리가 일

어나는 것을 의미한다. 충돌전리의 특수한 경우로 패닝효과(Penning‘s 

effect)라고 하는 것이 있다. 이것은 2 종류의 기체가 혼합해 있는 경우, 한

쪽 기체가 준안정상태에 있고, 이때 이 기체의 여기전압이 다른 쪽 기체의 

전리전압보다도 높은 경우에는 충돌에 의해 다른 쪽 기체를 전리시킬 수 있

다. 이를 표현하면 식 (2. 3) 및 (2. 4)와 같다.


 

 + 
 

   →   Ne   +   Ar+   +   e ··········  (2. 3)


  

  + 
  

   →  Ar    +   Hg+   +   e ··········  (2. 4)

()는 준안정상태를 나타내고, e는 전자가 방출되는 것을 나타낸다. 
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2) 광전리

기체원자 또는 분자가 전리전압 이상의 에너지를 가진 광자를 흡수해서 

전리되는 것을 광전리(photo ionization)라 한다. 즉 여기된 전자는 기저상

태로 되돌아갈 때 전자파를 방사하고 광자를 방출하지만, 반대로 어떤 진동

수를 갖는 광자를 원자에 주었을 때 광자에너지가 여기에너지보다 크면 광

자는 원자에 흡수되고 분자는 여기상태가 된다. 즉, 식 (2. 5)와 같이 된다.

  + A ⇋ A* ······························································································  (2. 5)

여기서 A*
는 원자의 여기상태를 나타내고 있다. 

 광자에너지가 원자의 전리에너지보다 커지면 광자에 의한 전리, 즉 광전리

가 생긴다.32) 식 (2. 6)과 같이 나타낼 수 있다.

  + A → A+ + e ····················································································  (2. 6)

여기서 A+는 ⊕ 이온을 나타낸다.

빛은 의 에너지를 가진 광자로서 전리를 일으키려면 다음 식 (2. 7)의 

관계를 만족하여야 한다.

  ≥ eVi ·······································································································  (2. 7)

 
진공 중에서 광자의 주파수 와 파장 λ와의 관계는 식 (2. 8)로 나타낼 

수 있다.
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 c = λ ············································································································  (2. 8)

식 (2. 8)을 식 (2. 7)에 대입하면, 식 (2. 9)로 나타낼 수 있다.

 λ ≤ 


 ········································································································  (2. 9)

c는 진공중의 광속도로서 3×10
8 m/s이고, 이를 대입하면 식 (2.10)으로 

된다.

 λ ≤ 

×
 

 ··························································································  (2.10)

전리전압이 높을수록 광자의 파장은 짧게 된다. 자외선파장의 영역은 

4,000 ~ 10 Å 범위로 되어 있기 때문에 기저상태에서 기체가 전리하는데 

가시광선으로는 불가능하지만 자외선으로는 가능하다. 또한 준안정준위를 

가지는 기체에서는 식 (2. 9) 및 식 (2.10)의 파장보다 약간 긴 파장의 자외

선에 의해 여기 상태를 지나 전리가 발생하는 경우도 있다.31) 

3) 방사선 및 우주선에 의한 전리

방사선은  선 (He++),  선 (전자선),  선, 양자 (H+), 중양자 (H2
+), 자

외선, 적외선 및 X선 등으로 되어 있다.  선은 MeV 정도,  선은 KeV 또

는 MeV 정도의 높은 에너지를 가지며,  선은 10 ~ 0.001 Å의 파장을 가

지는 높은 에너지의 광자이다.  선은 전계에서 가속된 전자와 마찬가지로 
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충돌전리를 하지만 에너지가 너무 크므로 최초의 전리확률은 높은 것은 아

니고, 기체 중을 진행할 때 감속하여 전리전압이 상승한다.  선이나 양자, 

중양자는 질량이 크고 또한 고속으로 기체중을 직진하면서 전리한다. 우주

선은 높은 에너지의 양자나 중성자이고 우주를 통하여 지표상에 도달한 것

이며 투과력이 크고 기체를 전리한다.
32,33)

지구상에는 방사선 물질이 존재하고 방사선에 의하여 항상 전리작용이 이

루어지고 있으며, 우주선에 의해서도 전리되므로 대기중에는 ⊕ 이온과 ⊖ 

이온이 항상 존재하는데, 이를 우존전자라 한다.
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2. 2. 2  재결합

⊕ 이온과 ⊖ 이온이 중화해서 각각 중성원자로 되돌아가는 것 또는 ⊕ 

이온과 전자가 중화해서 중성원자로 되돌아가서 하전입자가 소멸되는 현상

을 재결합이라고 한다.
32)

1) 전자와 ⊕ 이온의 재결합

전자와 ⊕ 이온의 재결합과정은 다음 식 (2.11)로 표현할 수 있다.

 e + A+ → A +  ···················································································  (2.11)

재결합할 때 전자의 여분에너지는 중성원자의 운동에너지로 되는 것이 아

니고 빛을 방출한다. 그 여분에너지는 재결합하기 전에 전자의 운동에너지

와 전리에너지의 합이 되어 다음 식 (2.12)로 나타낼 수 있다.

  = 


meve
2 + eVi ··················································································  (2.12)

전자와 ⊕ 이온이 균일하게 분포하고 있는 전리공간에서 재결합에 의한 

전자 또는 ⊕ 이온의 시간적 감소율 


와 


는 1 cm3당 ne, n+에 비례

하므로 다음 식 (2.13)으로 표현할 수 있다.
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 -


 = -


 = σenen+ ···········································································  (2.13)

 
여기서, σe를 전자-이온 재결합계수(recombination coefficient of ion 

and electron)라고 한다. 

일반적으로 전자와 ⊕ 이온은 질량의 차이가 상당히 크므로 같은 온도에

서도 속도의 차는 상당히 크다. 그러므로 전자와 ⊕ 이온의 접촉시간이 짧

고 재결합의 확률이 적다. 

2) ⊕ 이온과 ⊖ 이온의 재결합

⊕ 이온과 ⊖ 이온의 재결합과정은 식 (2.14)로 표현 할 수 있다.

 A- + B+ = A + B ····················································································  (2.14)

이는 전자부착에 의하여 ⊖ 이온을 쉽게 만드는 O2, SO2, Cl2 등의 기체

에서 주로 일어난다. ⊕ 이온의 밀도를 n+, ⊖ 이온의 밀도를 n-라고 하고, 

단위 시간 및 단위체적당 소실되는 전하의 수는 각각 그 밀도의 곱에 비례

하므로 다음 식 (2.15)와 같이 된다.

 -


 = -


 = σin+n- ···········································································  (2.15)

여기서, σi를 이온-이온 재결합계수(coefficient of ion-ion recombination)

라고 한다. 
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σi는 중성기체의 온도, 기압 및 재결합하는 입자의 속도에 따라 변한다. 

그런데 실제로는 A
-, B

+가 충돌하여 재결합하는 확률은 극히 적고 제 3의 

입자의 충돌에 의한 재결합의 확률이 크다. 즉 다음 식 (2.16)으로 나타낼 

수 있다.

 A- + B+ + C → AB + C + 운동에너지 ···········································  (2.16)

이때 방사되는 에너지는 입자의 운동에너지가 된다. 이 과정은 기압이 

0.1~1,000 torr의 범위에서 일어난다. 만약 σe ≪  σi이면 전자와 ⊕ 이온의 

재결합은 상당히 일어나기 어렵다는 것을 알 수가 있다. 따라서 ⊖ 기체를 

포함하지 않는 전리기체 중에서는 방전공간 내에 있어서의 재결합, 즉 체적

재결합(volume recombination)은 일어나지 않고 확산에 의하여 기벽 등에 

부착한 전자가 ⊕ 이온과 결합하는 이른바 표면재결합(surface 

recombination)이 발생한다.
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2. 2. 3 코로나방전

평행평판 전극의 갭(gap)과 같이 정전계가 평등한 경우에는 자속방전의 

조건이 성립하면 불꽃방전이 발생하였다. 그러나 갭사이의 정전계가 불평등

하여 국부적으로 전계가 강한 곳이 생기면 방전의 개시는 평등전계의 경우

와 다르다. 자속방전의 조절이 성립해도 곧 바로 불꽃방전으로 되지 않는다. 

Fig. 1은 전형적인 불평등전계를 나타낸 것이다. 즉, 전극의 크기에 비해서 

갭의 길이가 현저히 긴 경우를 의미한다.

특히 Fig. 1에 의하면 침-평판갭(needle-to-plane gap)은 불평등전계의 

전형적인 것이다.31) Fig. 1은 대기압 공기중에서 직류전압을 인가한 경우의 

코로나방전의 형태로서 극성효과(polarity effect)가 현저하게 나타난다. 

Fig. 1의 (a)는 정극성 코로나이고, (b)는 부극성 코로나를 나타낸다. Fig. 1

에 의하면 암류(dark current)로부터 불꽃방전으로 도달하는 사이에 여러 

종류의 자속방전이 안정적으로 존재한다. 이러한 방전을 코로나방전 또는 

부분방전이라고 한다. 코로나방전은 자속방전이지만, 기체의 절연파괴는 침

선단과 같이 전계가 집중한 곳에서만 국부적으로 발생한다. 이러한 경우의 

자속방전의 조건은 다음 식(2.17)로 나타낼 수 있다.






  ··························································································  (2.17)

여기서 는 전자의 충돌 전리계수이고, 는 전자의 부착계수이다. 또한 
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적분의 하한는 전극표면의 위치이고, 상한는 () = 0으로 되는 점이

다. 는 실험조건에 의해서 정해지지만 대기중에서는 대략 16 ~ 20의 범위

의 값이다. 식(2.17)은 Townsend의 조건식을 불평등 전계로 확대한 것이

다. Townsend의 불꽃방전조건을 나타내면 다음 식(2.18)로 나타낼 수 있

다.

  


  ····························································································  (2.18)

여기서, 은 갭의 길이이고, 는 이온이 전극에 충돌해서 2차 전자를 방출

하는 경우의 계수이다. 식(2.18)의 우변은 Paschen의 법칙에 의해서 상수로 

취할 수 있으므로 다음 식(2.19)와 같이 표현할 수 있다.

   ··········································································································  (2.19)

이 식을 Schumann의 조건이라고 한다. 식(2.19)는 불평등전계의 경우로

서 가 장소에 따라 다르기 때문에,  대신에 적분형식을 이용하여 다음 식

(2.20)과 같이 표현할 수 있다.






   ′ ································································································  (2.20)

식(2.20)에서 전자부착을 고려하면 식(2.17)로 된다. 이는 공기, SF6을 함유

한 각종 기체의 파괴전압을 구하는데 유익하게 사용되고 있다.
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(a) positive corona

(b) negative corona

Fig. 1 Corona discharge in the needle to plane electrode.
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2. 3 정전기제거장치의 종류

2. 3. 1 코로나방전식

코로나방전식 제거장치는 고전압을 인가한 끝이 날카로운 방전전극과 접지 

전극에서 전리작용을 일으켜 이온전류를 만들어 내는 것이다. 전극주위의 공

기는 전리작용에 의해 음의 전압을 걸면 ⊖ 이온이 생성되고, 반대로 양의 전

압을 걸면 ⊕ 이온이 생성된다. 정전기제거장치는 공기 중에 포함되어 있는 

질소성분의 분자전기량에 의해 N2
+ 또는 N2

- 등으로 일시적으로 변화하여 공

기 중에 양 극성이 동일하게 존재하게 되는 것이다. 공기이온은 그 생성 단계

에서 방전전극의 형상과 예각도 및 방전전극에 걸리는 전압의 크기 및 파형에 

의해서 발생 이온량이 변화한다. ⊕ 및 ⊖ 이온의 불균형이 되는 요인은 전극

침의 오염에 의한 것이다. 오염제어 및 그에 따른 유지보수는 정전기제거장치

의 성능 유지를 위하여 중요한 일이 된다.33,34)  

코로나방전식 제거장치에는 전압인가방식에 따라 크게 5가지의 종류가 있

다. 즉, 1) 저주파 교류방식, 2) 직류방식, 3) 직류펄스방식 , 4) 저주파 교류 

펄스방식 및 5) 압전소자를 이용한 방식이 있다. 

1) 저주파 교류(AC)방식

정전기제거장치의 기본이 되고 있는 방식으로 승압트랜스와 이온을 생성하

는 방전전극, 발생한 이온을 효과적으로 대전물체에 확산시키는 송풍기 또는 



- 18 -

공기노즐로 구성되어져 있다. 

저주파 교류형 정전기제거장치는 ⊕ 및 ⊖ 이온의 발생이 교류 전압의 위상

에 따라 방전전극에서 교대로 생성된다. 출력이온의 극성은 1 초 동안에 50 

회 또는 60 회로 주파수와 같은 극성변환을 하므로 이온생성의 시간이 비교

적  짧고 출력량이 상대적으로 적어지는 경우가 있다. 이를 위해 방전전극의 

수를 늘이거나 전압의 크기를 높여야하는 문제가 있고, 극성의 변화가 빠르기 

때문에 대전물체 표면정전기가 아주 작은 경우에는 효과가 있으나, 이온출력 

조절을 자유롭게 할 수 없다는 것이 문제이다.

2) 직류(DC)방식

직류방식은 교류형 정전기제거장치에서 문제점으로 제시된 이온재결합의 문

제를 해결하기 위하여 이온 확산용 송풍기 또는 압축공기 노즐이 없으면 많은 

이온을 대전물체로 보낼 수 없다는 단점을 보완한 것이다. ⊕ 이온 출력 방전

전극과 ⊖ 이온 출력 방전전극이 따로 있고, 각각의 방전전극에서는 ⊕ 이온

과 ⊖ 이온이 연속적으로 생성되어 제조공정내의 하강기류에 의해 멀리까지 

이온을 공급할 수 있다. 그러나 발생된 이온의 양이 필요 이상으로 많아져서 

오히려 대전물체의 역대전을 만들 가능성도 있다. 직류방식은 클린룸 등 하강

기류가 완비된 작업장에는 효과적이지만 클린룸 이외의 장소에서는 효과적이

지 못하다.
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3) 직류 펄스(DC Pulse) 방식

직류맥류방식이라고도 불리고 있다. 교류방식과의 차이는 2 개의 방전전극

으로 구성되어 주파수조절에 의해 ⊕ 및 ⊖ 로 전환하여 방전전극에 일정한 

주기의 전압을 인가하게 된다. 주요한 특징은 교류 방식과 같이 생성된 ⊕ 및 

⊖ 이온의 재결합이 저하하여 이온풍에 의한 이온의 확산을 만들 수 있다. 교

류형 정전기제거장치의 이온발생량과 비교하면 240 배나 높다. 직류펄스방식

에서는 이온의 확산이 용이하도록하기 위해서는 펄스주기를 0.2 ~ 2.75 sec 

정도의 간격으로 설정한다. 

4) 저주파 교류 펄스(AC Pulse) 방식

⊕ 이온과 ⊖ 이온을 균형적으로 유지시킬 수 있는 직류펄스형의 장점과 원

거리의 정전기를 제거시키는 데 유리한 직류형 정전기제거장치에서의 장점을 

혼합한 형태이다. 저주파 교류 펄스형 정전기제거장치는 이온의 양을 증가시

키기 위하여 다수의 전극침을 가지고 있는 교류형과 비슷하며, 주파수는 일반

적으로 0.1 ~  30 Hz 이다. 저주파 교류 펄스형 정전기제거장치의 특징은 ⊕ 

또는 ⊖의 펄스 듀티비를 조절하여 ⊕ 이온과 ⊖ 이온발생 비율을 대전물체에 

맞도록 조절할 수 있다. 장거리에서는 직류형 또는 직류펄스형처럼 저주파수

로 이온을 생성하여 정전기제거에 적절하게 변화하고, 단거리에서는 교류형과 

같이 고속으로 이온을 생성하여 대전물체의 정전기제거에 유리하도록 할 수 

있다. 
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5) 고주파 교류방식

고주파 교류방식의 정전기제거장치는 압전소자(piezo transformer)를 이용

하고 있다. 압전소자의 양면에 전극을 설치하여 여기에 고주파수의 교류 전계

를 가하면 압전소자의 방향에 의해 정해지는 기계적인 공진과, 압전소자의 어

드미턴스의 절대값은 주파수에 따라 변한다. 고주파 제전 방식은 낮은 입력전

압으로도 높은 출력전압을 발생시킬 수 있으며, 고주파수(약 72 kHz)의 교류 

고전압이 방전전극에 인가됨으로 제전 전극의 선단에 먼지 부착이 적고, 이온 

생성량도 비교적 높아 적은 수의 방전 침으로도 높은 이온생성 능력을 가질 

수 있다. 또한, 이온밸런스를 ±30 V 이내로 유지할 수 있는 장점을 가진

다.35) 
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구 분 파 장 에 너 지 용 도

연X선 1Å~1000Å 1~10 keV 분석용

경X선 0.01Å~1Å 10~1000 keV 의료용, 공업용

2. 3. 2 연X선(soft X-ray) 조사식

연X선은 방사선으로서 물질투과성에 따라서 적정하게 구분하면 얇은 공기

층에 의해서도 쉽게 흡수되는 투과성이 낮은 것을 연X선이라 하고, 뢴트겐 등

에 사용하는 투과성이 높은 것을 경X선이라 한다. 연X선의 에너지는 경X선에 

비해 수십분의 일 정도로 낮고, 직접 조사에 의한 영향은 휠씬 적다. 연X선과 

경X선을 구분하면 Table 1과 같다.

Table 1 Comparison of soft X-ray and hard X-ray

Fig. 2는 연X선 발생기의 내부구조도를 나타내고 있다. Fig. 2에서 보듯이 

연X선은 가속된 전자가 금속 타겟(Be)에 충돌하면 발생되는 것이므로, 연X선 

발생기는 전자를 고속으로 가속시키는 고전압발생장치로 구성되어 있다.36) ⊕

극에 인가되는 전압을 가속전압(target voltage)이라고 하면, 충돌할 때의 전

자의 운동에너지 Ek는 다음의 식 (2.21)과 같이 표시된다.

 Ek = eV = 


mv2 ·······················································································  (2.21)

여기서, e : 전자전하(-1.602×10-19C),  m : 전자질량(9.109×10-31kg)

         V : 가속전압,                  v : 전자속도  이다.
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전자의 운동에너지는 ⊕ 극과 충돌할 때 대부분 열로 변하고 1 % 이하의 

에너지만이 연X선으로 발산한다. 이때 연X선 발생 효율 ɛ은 다음 식 (2.22)로 

표시된다. 

 ɛ = 1.1 × 10-9ZV ······················································································  (2.22)

여기서, Z : Target 원소의 원자번호 이다.

 
연X선 조사식은 코로나방전에 의해 이온을 발생시키는 코로나방전식 제거

장치와 달리 대전체 중화에 필요한 이온 및 전자를 대전체 주위의 가스분자 

및 원자의 광자흡수에 의하여 이온을 생성하는 방식이다. 특히 연X선 조사식

의 특징은 고농도의 이온 및 전자를 생성할 수 있기 때문에 상당히 단시간 내

에서 정전기제거가 가능하고 또한 잔류정전전압을 거의 0 V까지 유지할 수 

있고, 대기압 상태의 불활성가스 분위기 (N2, Ar) 중에서도 정전기제거가 가

능하다.

코로나방전식 제거장치에서는 이온의 이송을 위하여 별도의 송풍장치가 필

요하나 연X선 조사식은 무풍상태의 분위기 속에서도 제전할 수 있는 장점을 

가지고 있다. 연X선 조사식은 에너지가 높은 빛(파장 1.3Å이하)이기 때문에 

산소분자 또는 원자도 신속히 이온화할 수 있기 때문에 오존의 생성은 거의 

없어, 산소분자는 O2
++ e-, O+ + e-로 전리한다. 공기중에 오존이 생성되면 

오존에 의해 반도체웨이퍼의 산화, 플라스틱 물질의 열화, 특히 인체에의 영향
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을 미친다. 오존은 산소 라디칼이 가장 생성하기 쉬운 진공자외선(6 ~ 수십 

eV)의 조사 시에 많이 발생한다. 코로나방전시에는 이 에너지 영역의 빛의 발

생 및 전자의 생성이 많기 때문에 산소 라디칼이 발생하여 산소분자에 작용하

여 오존이 생성된다. 그러나 연X선의 경우에는 광자에너지가 수백~수천 eV로 

높고, 광자를 흡수한 산소원자 또는 분자는 전부 이온화 에너지로 작용하여 

오존생성원인 산소 라디칼을 거의 생성하지 않아 오존이 발생하지 않는다. 

Table 2는 각종 정전기제거장치의 주요 특성을 비교한 것이다.
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Fig. 2 Inner diagram of soft X-ray source tube.
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Table 2 Comparison characteristics of various ionizer

Methode of Ion

generation

Blazing electrode, 

period of change 

electrode, lamp life

Environment Merits
Maintenance 

of electrode

Corona

discharge

Tungsten

electrode

Yes 

(metal particles),

Every few weeks
Air stream

condition in

the

atmospheric 

pressure

Low price

Need

(Metal

     particles)

Silicon

electrode

Yes (Si particles),

Every few weeks
Si particles

Need

(Si particles)

Quartz

electrode

No blazing, Change 

between tens week 

and a year

Semi-

permanent  

No need

Photo-

irradiation

Ultraviolet 

rays

No electrode,

About 3,000hrs

Available to 

the inert gas  

and 

vacuum with 

no oxygen

Short

decay time 

and no air 

steam

No need

(Impurity

      control)

Soft

X-ray

No electrode,

About  8,000hrs

Impossible to 

use in the

low pressure

condition  

Short

decay time 

and no air 

steam

No need

(Impurity

      control)
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3. 실험 장치 및 방법

본 연구에서는 30 Hz 펄스교류 코로나방전을 이용한 제거장치, 압전소자를 

이용한 고주파수 코로나방전식 제거장치, 연X선 조사식 및 기류방출형 연X선 

조사식 제거장치에 대한 특성을 분석하였다. 실험은 장기성능을 기준으로 하

였으며, 실험 기간은 각각의 실험 대상물의 최대 유효 제전성능까지 정전기제

거성능이 유효한 범위까지로 정하였다. 실험 장비, 실험 대상물 및 시간의 경

과에 따른 여러 가지 변수를 제어하기 위하여 다음과 같은 실험 조건을 설정

하였다.

1) 측정 거리의 설정

  본 연구에서 실험한 모든 정전기제거장치는 수직 방향으로 측정거리를      

 각각 300, 600 및 900 mm로 정하여 실험을 진행하였다.

  

2) 압축공기의 설정  

  (1) 0.3 ㎛ 이상의 미세먼지를 98% 포집 가능한 공기 필터를 장착한 압축  

     공기를 사용하였다. 

  (2) 실험에서 압축공기의 압력은 0.1 ~ 0.5 MPa를 적용하였다.

  (3) 유입되는 압축공기의 유량 변동을 제어하기 위해 공기 필터에 유량계를  
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     설치하였으며, 압축공기 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa에 대한 유량을  

     주차 별 실험시에 동일한 유량을 기준으로 실험 하였다. Fig. 3은 본 연  

     구에 사용한 압축공기 필터 및 유량계의 모습을 나타낸 것이다.

3) 계측장치의 설정

  (1) 전하완화시간을 측정하기 위하여 CPM(charged plate monitor         

     156A/1, USA)을 사용하였으며, 최대전압 ±1,000 V로 조정한 후 90 %  

     완화된 ±100 V까지 완화하는데 소요하는 시간을 측정하여 나타내      

     었다.

  (2) 이온전류를 측정하기 위하여 측정범위가 1 ~ 2,000 nA인 이온전류    

     계(ion meter, ICM-2, Japan)를 사용하였으며, 측정되는 이온전류는    

     약 10 초 동안의 평균값으로 정하였다. Fig. 4는 본 실험에서 사용한    

     CPM 및 이온전류계를 나타낸 것이다.

 

4) 장기성능 실험의 설정

  본 연구에서 실험한 모든 정전기제거장치는 40 주간으로 설정하였다.

5) 측정 환경의 설정

  (1) Fig. 5는 실험 챔버를 나타낸 것이다. 모든 정전기제거장치의 장기      

     적인 성능 평가를 위하여 동일한 실험 챔버에서 유지시켰으며, 환경 변  
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     수를 제어하기 위하여 챔버내부는 온도조건(20 ~ 30°C), 상대습도(30   

     ~ 40 %)로 유지시켰다.

  (2) 챔버 내부의 청정도를 일정하게 유지하기 위하여 헤파필터(HEPA       

     filter)를 가동시켜 적정 청정도(class 100)를 유지시켰다.  
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Fig. 3 Air filter, regulator & air flow meter.
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Fig. 4 Charged plate monitor(CPM) & ion meter.
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Fig. 5 Test chamber.
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3. 1 30 Hz 펄스교류 코로나방전식 

본 실험에서 사용한 30 Hz 펄스교류 코로나방전식 제거장치의 성능 특성을 

파악하기 위하여 다음과 같이 정전기제거장치를 구성하여 실험하였다.

1) 정전기제거장치의 구성

  (1) 방전전극은 텅스텐(W, 99.99 %) 재질을 사용하였다. 

  (2) 출력전압은 10.5 kV로 설정하였다.

  (3) 출력전압의 주파수는 30 Hz로 설정하였다.

  (4) 듀티비(duty ratio)는 이온 밸런스를 ± 30 V 이내로 유지할 수 있도록  

     설정하였으며 실험종결시 까지 동일 듀티비를 유지시켰다.

2) 압축공기의 설정  

  압축공기 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa에 대하여 사용 유량을 30, 46,    

  62, 78 및 94 ℓ/min로 고정하여 설정하였다.

3) 방전전극에 부착된 미세먼지 촬영

  방전전극에 부착된 미세 먼지는 정전기제거성능을 동작시킨 후 9 주        

  동안 촬영하였다.
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4) 실험 종료의 기준 설정

  실험의 종료 시점은 정전기제거장치의 성능에 해당하는 전하완화시간 및 이  

  온전류의 초기값이 15% 이하로 저하되는 시점으로 정하였다.
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3. 2 압전소자를 이용한 코로나방전식 

본 실험에서 사용된 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치의 성능 특성

을 파악하기 위하여 다음과 같이 정전기제거장치를 구성하여 실험하였다.

1) 정전기제거장치의 구성

  (1) 방전전극은 텅스텐(99.99 %) 재질을 사용하였다.

  (2) 출력전압은 5 kV로 고정하여 실험하였다.

  (2) 출력전압의 주파수는 72 kHz로 설정하였다.

2) 압축공기의 설정

  압축공기 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa에 대하여 사용 유량을 42, 64,    

  88, 112 및 136 ℓ/min로 고정하여 설정하였다.

3) 방전전극에 부착된 미세먼지 촬영

  방전전극에 부착된 미세 먼지는 정전기제거성능을 동작시킨 후 39 주      

  동안 촬영하였다.

4) 실험 종료의 기준 설정

  실험의 종료 시점은 정전기제거장치의 성능에 해당하는 전하완화시간 및 이  
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  온전류의 초기값이 15% 이하로 저하되는 시점으로 정하였다.
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3. 3 연X선 조사식

본 실험에서 사용한 연X선 조사식의 특성을 파악하기 위하여 다음과 같이  

정전기제거장치를 구성하여 실험하였다.

 1) 전자가속전압(anode voltage)은 10.5 keV로 고정하였다. 

 2) 타케트의 재질은 베릴륨(Be)의 표면에 텅스텐(W, 4µm)을 증착한 것을    

    사용하였다. 
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3. 4 기류방출형 연X선 조사식

기류방출형 연X선 조사식의 특성을 파악하기 위하여 다음과 같이 정전기제

거장치를 구성하여 실험하였다.

1) 정전기제거장치의 구성

  (1) 전자가속전압을 10.5 keV로 고정하였다. 

  (2) 타케트의 재질은 베릴륨(Be)의 표면에 텅스텐(W, 4µm)을 증착한 것을  

      사용하였다. 

 

2) 압축공기의 설정

  (1) 3 개의 공기노즐이 장착된 압축공기통을 연X선 정전기제거장치의 좌,   

     우에 각 1 개씩 설치하였다. Fig. 6은 기류방출형 연X선 조사식 제거장  

     치를 나타낸 것이다.

  (2) 압축공기 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa에 대하여 사용 유량을 85,    

     135, 175, 220 및 265 ℓ/min로 고정하여 설정하였다.
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Fig. 6 Soft X-ray type electrostatic eliminator with compressed air. 
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4. 결과 및 고찰

4. 1 30 Hz 펄스교류 코로나방전식

4. 1. 1 전하완화시간 변화 특성

 Fig. 7, 8, 9, 10  및 11은 30 Hz 펄스교류 코로나방전을 이용한 정전기제거장

치의 경년 변화에 따른 전하완화시간 변화 특성을 나타낸 것이다. 이때 압축공기

의 압력은 각각  0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa으로 설정하였다. 전하완화시간은 

9주차부터 급격히 증가함을 미루어 볼 때 최대 8주까지는 정상상태로 지속되었

음을 실험을 통하여 확인할 수 있었다. 

Fig. 7에 의하면 0.1 MPa의 압축공기를 사용하였을 경우, 측정거리 300 mm에

서는 최초 1.27 sec의 전하완화시간이 나타났으나, 8주가 경과한 시점에서의 전

하완화시간은 1.26 sec로 나타났다. 경년 변화에 따른 전하완화시간의 평균값은  

1.26 sec로 초기의 전하완화시간과 흡사함을 확인 할 수 있었으나, 9주가 경과한 

시점에는 1.76 sec로 1.4배의 증가현상이 나타났다. 측정거리 600 mm에서는 8

주 경과 후의 전하완화시간은 3.34 sec로 나타났으며, 8주간 동안의  전하완화시

간의 평균값은 3.37 sec로 나타났으며, 9주 경과 후의 전하완화시간의 경우 5.29 

sec로 전하완화시간의 평균값에 비하여 1.57 배로 증가하였다. 측정거리 900 

mm에서는 8주 경과 후의 전하완화시간은 6.46 sec, 8주간 동안의 평균 전하완
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화시간의 평균값은 6.64 sec로 나타났고 9주 경과 후에는, 11.13 sec로 전하완

화시간의 평균값에 비하여 1.67 배의 전하완화시간이 증가 하였다. 

Table 3은 30 Hz 펄스교류 코로나방전을 이용한 정전기제거장치의 측정거리 

및 경년변화에 따른 전하완화시간을 비교한 표이다. Table 3에서 ①은 전하완화

시간의 초기값, ②는 8주 경과한 후의 전하완화시간, ③은 8주간 동안의 전하

완화시간의 평균값, ④는 9주 경과한 후의 전하완화시간, ⑤는 9주 경과한 후

의 전하완화시간과 8 주간 동안의 전하완화시간의 평균값과의 비율을 나타낸 

것이다.
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Fig. 7  
 The change characteristics of charge decay time as a function of     

            the elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 8   The change characteristics of charge decay time as a function of     

            the elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 9  The change characteristics of charge decay time as a function of     

            the elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 10   The change characteristics of charge decay time as a function of   

             the elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 11  
 The change characteristics of charge decay time as a function of   

             the elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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Distance

[mm]

①

[sec]

②

[sec]

③

[sec]

④

[sec]

⑤

[times]

0.1MPa

300 1.27 1.26 1.26 1.76 ×1.40 

600 3.69 3.34 3.37 5.29 ×1.57 

900 7.45 6.46 6.64 11.13 ×1.68 

0.2MPa

300 0.93 0.84 0.81 1.37 ×1.69 

600 2.54 2.24 2.38 3.84 ×1.61 

900 5.31 4.14 4.56 9.30 ×2.04 

0.3MPa

300 0.66 0.68 0.67 1.20 ×1.79 

600 2.14 1.91 2.00 3.91 ×1.96 

900 3.78 3.51 3.60 11.29 ×3.14 

0.4MPa

300 0.67 0.54 0.57 1.12 ×1.96 

600 1.84 1.55 1.68 12.44 ×7.40 

900 3.75 3.22 3.20 60over ×18.75over 

0.5MPa

300 0.66 0.47 0.50 1.11 ×2.22 

600 1.87 1.44 1.55 60over ×38.71over 

900 3.59 2.90 2.91 60over ×20.62over 

Table 3 Comparison table of charge decay time as a function of 

                     the time elapsed

Remark

①: Charge decay time on the first week

②: Charge decay time after 8th weeks

③: Average value of charge decay time from the first to 8th weeks

④: Charge decay time after 9th weeks

⑤: A rate of increase (compared ③ to ④)
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4. 1. 2 이온전류 변화 특성

정전기제거장치에 있어서 전하완화시간은 방전전극의 선단에서 코로나방전에 

의해 생성된 ⊕ 및 ⊖ 이온이 외부의 기류를 이용하여 피대전물체로 수송되고, 

이때의 이온수송(transference of ions) 효율에 의하여 결정된다. 즉, 이는 피

대전물체에 도달된 ⊕ 및 ⊖ 이온의 시간적 변화율인 이온전류를 측정함으로

서 확인할 수 있다. 

이를 표시하면 다음 식(4. 1)과 같이 나타낼 수 있다.

      

   


 


  ······················································································  (4. 1)

 
여기서. : 피대전물체에 도달한 이온전류

         : 방전전극의 선단에서 생성된 이온량

         : 생성된 이온이 공기중에서 전달되는 과정에서 재결합한 이온량  

Fig. 12, 13, 14, 15 및 16은 30Hz 펄스교류 코로나방전을 이용한 정전기제거

장치의 경년 변화에 따른 이온전류의 변화 특성을 나타낸 것이다. 이때 압축공기

의 압력은 각각 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa으로 설정 하였다. 

Fig. 12, 13, 14, 15 및 16에서 의하면 이온전류는 9주 경과 후부터 서서히 감

소하였다. 

최대 감소폭을 나타낸 것은 측정거리 900 mm 거리에서 0.1 MPa의 압축공기

를 공급한 경우로서, 초기의 이온전류에 비해 1.6배 감소하였다. 이는 측정거리가 
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900 mm로 비교적 원거리로서 압축공기압 0.1 Mpa로서는 정전기제거장치에서 

생성된 이온이 피대전물체까지 전달되기 전에 공기중에서 이온의 재결합이 가장 

높았기 때문이라고 생각된다. 
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Fig. 12  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 13   The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 14  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 15  The change characteristics of ion current as a function of the         

              elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 16  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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4. 1. 3 잔류정전전압 변화 특성

 Fig. 17, 18, 19, 20 및 21은 30 Hz 펄스교류 코로나방전을 이용한 정전기제

거장치의 경년 변화에 따른 잔류정전전압의 변화 특성을 나타낸 것이다. 이때 압

축공기의 압력은 각각 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa으로 설정하였다. 잔류정전

전압은 피대전물체의 대전된 정전기를 정전기제거장치로부터 생성된 이온에 의

해 완화하고 난 후의 피대전물체에 잔류된 정전전압으로서 다음 식(4. 2)와 같이 

나타낼 수 있다. 

  
      ·································································································  (4. 2)

여기서, : 잔류정전전압

               : 최초의 대전전압 

                : 완화된 전압

즉, 잔류정전전압의 크기는 정전기제거장치로부터 완화에 필요한 ⊕ 및 ⊖ 이

온량에 의해 결정된다.

실험 초기에는 잔류정전전압을 모든 공기압력 및 측정거리에서 ±30 V 이내의 

범위를 만족하도록 30 Hz 의 듀티비를 설정하였으며, 초기에 설정된 듀티비는 

실험을 계속하는 동안 고정하였다. 이는 실제 FPD 및 반도체 제조공정에서는 코

로나방전식 제거장치를 초기에 설정한 후에는 듀티비를 변경해 주지 않고 사용하

기 때문에 실제 공정에서와 같은 현실성을 갖기 위해서이다.

Fig. 17, 18, 19, 20 및 21에 의하면 잔류정전전압은 사용기간에 따라서 서서
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히 증가하기 시작하여 9주 후에는 급격히 상승함을 알 수 있었다. 특히 압축공기

가 0.4 ~ 0.5 MPa인 경우 잔류정전전압이 100 V 이상 이므로 FPD 및 반도체 제

조공정의 정전기 관리 기준전압인 100 V를 초과하였다. 따라서 코로나방전식 제

거장치는 최대 8주 후 부터는 방전 전극을 세정 또는 교체해야 한다는 것을 알 수 

있었다. 
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Fig. 17  
 The change characteristics of ion balance as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 18  The change characteristics of ion balance as a function of the         

              elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 19  The change characteristics of ion balance as a function of the        

              elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 20   The change characteristics of ion balance as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 21  
 The change characteristics of ion balance as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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4. 1. 4 방전전극에 부착된 미세먼지 촬영 

Fig. 22는 30 Hz  코로나방전을 이용한 정전기제거장치의 경년 변화에 따른 방

전전극에 부착된 미세먼지의 흡착상태를 촬영한 것이다. Fig. 22에 의하면 1주 

경과 후부터 방전전극의 선단에 미세먼지가 흡착하기 시작하였고, 2주 후부터는 

미세먼지의 흡착이 서서히 증가함을 알 수 있다. 9주 후에는 미세먼지는 방전전

극의 표면 뿐만 아니라, 주변까지도 흡착되었음을 알 수 있다. 방전전극에 미세먼

지가 흡착되기 시작하면, 전극선단의 전계강도도 서서히 약화되어, 즉, 코로나방

전이 약화되어 이온 발생량이 저하하기 시작한다. 따라서 이온 발생량의 저하는 

전하완화시간 및 잔류정전전압의 증가를 동시에 야기하게 된다.
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Fig. 22 Photograph of particles deposited on discharge electrode

                  (from the first to 9th weeks, compressed air : 0.3 MPa).
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4. 2 압전소자를 이용한 코로나방전식

4. 2. 1 전하완화시간 변화 특성

Fig. 23, 24, 25, 26 및 27은 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치의 경

년 변화에 따른 전하완화시간의 변화 특성을 나타낸 것이다. 이 때 압축공기의 압

력은 각각 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa로 설정하였다. Fig. 23, 24, 25, 26 및 

27에 의하면 39주 동안 전하완화시간의 변화 특성을 실험한 결과 39주 경과 후

에 전하완화시간특성이 급격히 증가함을 알 수 있었다. Fig. 23에 의하면 0.1 

MPa의 압축공기를 사용하였을 경우, 측정거리 300 mm에서 최초 4.91 sec의 전

하완화시간이 나타났으나, 38주 경과 후에는 전하완화시간이 5.67 sec로 나타났

다. 38주차 동안의 평균 전하완화시간은 4.93 sec로 초기의 전하완화시간 특성

과 흡사함을 확인할 수 있었다. 39주가 경과한 시점에는 전하완화시간이 6.84 

sec로 평균값에 비하여 전하완화시간의 1.39배로 증가하였다. 이를 미루어 볼 때 

압전소자를 이용한 정전기제거장치는 최대 지속기간인 38주 이후에는 방전전극

을 세정해야 함을 알 수 있다. Table 4는 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거

장치의 측정거리 경년변화에 따른 전하완화시간을 비교한 표이다. Table 4에서 

①은 전하완화시간의 초기값, ②는 38주 경과한 후의 전하완화시간, ③은 38

주 경과한 후의 전하완화시간의 평균값, ④는 39주 경과한 후의 전하완화시간 

및 ⑤는 39주 경과 후의 전하완화시간과 38주간 동안의 전하완화시간의 평균

값과의 비율을 나타낸 것이다. 
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Fig. 23 
 The change characteristics of charge decay time as a function of    

            the elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 24  The change characteristics of charge decay time as a function of    

             the elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 25 
 The change characteristics of charge decay time as a function of    

             the elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 26  The change characteristics of charge decay time as a function of    

            the elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 27 
 The change characteristics of charge decay time as a function of    

             the elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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Distance

[mm]

①

[sec]

②

[sec]

③

[sec]

④

[sec]

⑤

[times]

0.1MPa

300 4.91 5.67 4.94 6.84 ×1.39 

600 8.13 6.58 7.51 9.41 ×1.25 

900 13.87 11.91 12.66 15.71 ×1.24 

0.2MPa

300 2.6 2.52 2.77 4.88 ×1.76 

600 4.56 3.45 4.35 5.29 ×1.22 

900 7.7 6.04 7 10.01 ×1.43 

0.3MPa

300 1.93 1.46 1.89 3.04 ×1.61 

600 3.62 3.8 3.05 5.11 ×1.67 

900 5.79 3.97 4.9 8.98 ×1.83 

0.4MPa

300 1.44 1.22 1.39 3 ×2.16 

600 2.62 2.03 2.4 5.1 ×2.12 

900 3.83 3.82 3.81 7.74 ×2.03 

0.5MPa

300 1.24 0.93 1.09 2.73 ×2.53 

600 2.37 1.61 1.85 4.97 ×2.69 

900 4.7 2.52 3.19 6.58 ×2.06 

Table 4 Comparison table of charge decay time as a function of the time     

             elapsed

Remark

①: Charge decay time on the first week

②: Charge decay time after 38th weeks

③: Average of charge decay time from the first to 38th weeks

④: Charge value decay time after 39th weeks

⑤: A rate of increase (compared ③ to ④)
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4. 2. 2 이온전류 변화 특성

압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치는 30 Hz  코로나방전을 이용한 정

전기제거장치와 같이 방전전극 선단에서 생성된 이온이 외부기류에 의해 대전물

체에 얼마나 많이 전달될 수 있느냐에 따라 전하완화시간이 결정된다. 즉, 피대전

물체의 표면에서의 ⊕ 및 ⊖ 이온변화량이 이온전류에 의해서 결정된다. 본 실

험에서는 측정거리 300 mm, 600 mm 및 900 mm 거리에서 이온전류를 측정하

여 경년 변화에 따른 이온 수송의 효율성을 확인할 수 있었다.

Fig. 28, 29, 30, 31 및 32는 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치의 경

년 변화에 따른 이온전류의 변화 특성을 나타낸 것이다. 이때 압축공기의 압력은 

각각 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa으로 설정하였다.

Fig. 28, 29, 30, 31 및 32에 의하면 39주 경과 후에 이온전류가 급격히 감소

함을 알 수 있었다. 이온전류가 가장 감소한 경우는 측정거리 900 mm, 0.1 MPa

의 압축공기를 주입하였을 경우로, 초기의 이온전류에 비해 4배가 감소하였다. 

이는 측정거리가 900 mm로 비교적 원거리로서 압축공기압 0.1 MPa로서는 정전

기제거장치에서 생성된 이온이 피대전물체까지 전달되기 전에 공기중에서 이온

의 재결합이 가장 높았기 때문이라고 생각되며 30 Hz  코로나방전식 제거장치의 

경우와 같은 결과가 나타났다. 

따라서 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치는 38주 경과 후에는 반드시 

방전전극을 세정하여야만 초기의 정전기제거성능을 유지 할 수 있다고 생각한다.
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Fig. 28  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 29  The change characteristics of ion current as a function of the         

              elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 30  The change characteristics of ion current as a function of the         

              elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 31   The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 32  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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4. 2. 3 잔류정전전압 변화 특성  

Fig. 33, 34, 35, 36 및 37은 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치의 경

년 변화에 따른 잔류정전전압의 변화 특성을 나타낸 것이다. 이때 압축공기의 압

력을 각각 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa으로 설정하였다. 

Fig. 33, 34, 35, 36 및 37에 의하면 38주 동안은 잔류정전전압의 초기값인 

±30 V 이내의 범위에서 안정적인 변화가 나타남을 알 수 있다. 그러나 39주 경

과 후에는 급격히 상승하였다. 이는 39주 경과 후에 전하완화시간 및 잔류정전전

압이 증가한 이유는 방전전극의 선단에 부착된 미세 먼지에 의해 선단의 전계강

도가 저하하였기 때문이라고 생각된다. 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장

치의 방전전극의 세정 및 교체 주기는 38주라고 생각된다.    
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Fig. 33  
 The change characteristics of ion balance as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 34   The change characteristics of ion balance as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 35  
 The change characteristics of ion balance as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 36   The change characteristics of ion balance as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 37  The change characteristics of ion balance as a function of the        

              elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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4. 2. 4 방전전극에 부착된 미세먼지 촬영

Fig. 38 및 39는 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치의 경년 변화에 따

른 방전전극의 선단 및 주변에 부착된 먼지의 상태를 촬영한 것이다. 38주 동안

에는 미세먼지가 방전전극의 선단에 아주 얇은 층을 이루면서 형성되어 있음을 

알 수 있다. 이정도의 미세먼지 흡착으로는 방전전극 선단의 전계강도를 비교적 

일정하게 유지 할 수 있어서  정전기제거성능의 변화가 적다고 생각된다. 

39주 경과 후에는 방전전극 선단에 미세먼지의 흡착으로, 전계강도가 급격히 

저하하여 전하완화시간, 이온전류 및 잔류정전전압의 정전기제거 성능을 유지할 

수 없었다. 이러한 결과를 미루어 볼 때 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장

치는 방전전극의 세정 주기를 38주 경과 후에는 반드시 하여야 한다고 생각된다. 

이는 압전소자를 이용한 고주파 방전의 경우 방전전극에 인가되는 주파수가 높아

서 전계의 방향이 매우 빠른 속도로 변화하여 방전전극 주변에 존재해있는 미세

먼지에 트래핑현상(trapping phenomena)이 발생하여 방전전극의 선단에서의 

미세먼지의 흡착이 저하하였기 때문이라고 생각된다.
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Fig. 38 Photograph of particles deposited on discharge electrode

      (from the first to 22th weeks, compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 39 Photograph of particles deposited on discharge electrode

                  (from 24th weeks to 39th weeks, compressed air : 0.3 MPa).
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4. 3 연X선 조사식

저주파 및 고주파 코로나방전을 이용한 정전기제거장치의 문제점은 경년 변화

에 따라서 전하완화시간, 이온전류 및 잔류정전전압의 변화가 나타났다. 즉, 이는 

방전전극의 선단에 흡착된 미세먼지가 전계강도를 저하시켰기 때문이라고 생각

된다. 따라서 방전전극이 없는 정전기제거장치인 연X선 조사식은 연X선의 작용

을 이용하기 때문에 코로나방전식 제거장치의 문제점을 해결 할 수 있다. 그러나 

이는 인체로의 방사선 피폭에 대한 대책으로서 방사선원을 차폐해야 하는 문제점

을 갖고 있다. 

4. 3. 1 전하완화시간 변화 특성

Fig. 40은 연X선 조사식의 경년 변화에 따른 전하완화시간의 변화 특성을 나타

낸 것이다. 본 실험에서 사용한 연X선 발생원의 사용 수명은 평균 8,000 시간 정

도이기 때문에 약 46주의 기간 동안 실험을 진행 하였다. Fig. 40에 의하면 30 

Hz  코로나방전식 제거장치 및 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치에 비

해서 46주 동안 전하완화시간이 안정적으로 유지하였다. 

46주 동안의 전하완화시간의 평균값은 측정거리 300 mm에서 0.46 sec, 측정

거리 600 mm에서 1.48 sec, 측정거리 900 mm에서 4.63sec로 나타났다. 전하

완화시간의 초기값인 측정거리 300 mm에서 0.44 sec, 측정거리 600 mm에서 

1.5 sec, 측정거리 900 mm에서 4.5 sec와 비교하여 거의 동일한 성능이 나타났
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다. 이를 미루어 볼 때 정전기제거성능을 46주 동안 일정하게 유지할 수 있다고 

생각된다. Fig. 40에서 46주까지만 실험을 진행 한 것은 47주에서 연X선관의 수

명이 소진되었기 때문이다.
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Fig. 40  
 The change characteristics of charge decay time as a function of   

              the elapse of weeks. 
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4. 3. 2 이온전류 변화 특성

Fig. 41은 연X선 조사식의 경년 변화에 따른 이온전류 변화 특성을 나타낸 것

이다. 이때 측정거리 300, 600 및 900 mm로 정하였다. 이온전류의 초기값은 측

정거리 300 mm에서는 125 nA로 나타났으며, 측정거리 600 mm 거리에서는 3 

nA, 측정거리 900 mm에서는 12 nA로 나타났다. 46주 경과 후의 이온전류의 평

균값은 측정거리 300 mm에서는 122.9 nA, 측정거리 600 mm에서는 30.5 nA, 

측정거리 900 mm에서는 12.1 nA로 나타났다. 이를 미루어 볼 때 46주 동안은 

정전기제거성능을 항상 일정하게 유지한다는 것을 의미한다고 생각된다.
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Fig. 41  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks. 
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4. 3. 3 잔류정전전압 변화 특성

연X선 조사식은 주위 공기의 광흡수에 의해 이온을 생성하기 때문에 이온을 수

송하기 위한 별도의 압축공기 및 송풍기가 필요하지 않는 장점을 가지고 있다. 

Fig. 42는 연X선 조사식의 경년 변화에 따른 잔류정전전압변화 특성을 나타낸 

것이다. Fig. 42에 의하면 경년 변화에 따른 잔류정전전압은 거의 일정하게 나타

났다. 이는 연X선은 빛이기 때문에 연X선이 조사되는 영역 내에서는 모든 공기의 

분자 또는 원자가 이온화되어서 대전물체의 정전기를 제거하는데 필요한 이온이 

충분하게 생성되기 때문에 ±2 V 이내로 안정적으로 유지하였다.   
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Fig. 42  
 The change characteristics of ion balance as a function of the        

               elapse of weeks. 
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4. 4 기류방출형 연X선 조사식

연X선 조사식 제거장치의 성능을 보다 향상시키기 위하여, 이온의 이동속도를 

증가시킬 수 있도록 연X선 조사식 제거장치에 압축공기를 적용하였다.  

4. 4. 1 전하완화시간 변화 특성

Fig. 43, 44, 45, 46 및 47은 기류방출형 연X선 조사식 정전기제거장치의 

경년변화에 따른 전하완화시간 변화 특성을 나타낸 것이다. 이때 압축공기의 

압력은 각각 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 및 0.5 MPa로 정하였다. Fig. 43에 의하면 

압축공기의 압력을 0.1 MPa(85 ℓ/min)로 하였을 때, 측정거리 300, 600 및 

900 mm에서 전하완화시간의 초기값이 각각 0.33, 0.73 및 1.29 sec로 나타

났다. 이는 압축공기를 사용하지 않은 경우의 연X선 조사식 정전기제거장치에 

비해 전하완화시간이 측정거리 300 mm에서 25 %, 측정거리 600 mm 거리

에서 51 %, 900 mm 거리에서 71 % 향상되었음을 알 수 있었다. 46주 동안

의 전하완화시간의 평균값은 측정거리 300 mm에서 0.36 sec, 측정거리 600 

mm에서 0.78 sec, 측정거리 900 mm에서 1.54 sec로 나타났다.  이는 압축

공기를 사용하지 않은 연X선 조사식 정전기제거장치의 전하완화시간의 평균

값에 비해 각각 22 %, 47 % 및 67 % 단축되었다. 이는 압축공기를 사용함

으로서 생성된 이온의 이동속도를 향상시켜 대전물체의 정전기를 신속하게 제

거할 수 있었기 때문이라고 생각된다.
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Fig. 43  
 The change characteristics of charge decay time as a function of   

              the elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 44   The change characteristics of charge decay time as a function of   

              the elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 45  
 The change characteristics of charge decay time as a function of   

             the elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 46 The change characteristics of charge decay time as a function of     

            the elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 47  The change characteristics of charge decay time as a function of    

             the elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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4. 4. 2 이온전류 변화 특성

Fig. 48, 49, 50, 51 및 52는 기류방출형 연X선 조사식 정전기제거장치의 경년 

변화에 따른 이온전류 변화 특성을 나타낸 것이다. 이때 압축공기의 압력은 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4
 및 0.5 MPa로 정하였다. Fig. 48, 49, 50, 51 및 52에 의하면 이온

전류는 압축공기를 사용한 경우가 그렇지 않은 경우에 비해서 크게 증가함을 알 

수 있었고, 또한 압축공기의 압력이 증가할수록 이온전류도 증가함을 알 수 있었

다. 이는 이온전류는 정전기제거성능을 결정하는 중요한 사항으로 이온전류가 클

수록 정전기제거를 신속하게 하기 때문이다. 
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Fig. 48  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 49   The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 50  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 51   The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 52  The change characteristics of ion current as a function of the         

              elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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4. 4. 3 잔류정전전압 변화 특성

Fig. 53, 54, 55, 56 및 57은 기류방출형 연X선 조사식 정전기제거장치의 

경년 변화에 따른 잔류정전전압의 변화 특성을 나타낸 것이다. 이때 압축공기

의 압력은 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5 MPa로 정하였다. Fig. 53, 54, 55, 56 및 

57에 의하면 압축공기를 사용한 경우가 그렇지 않은 경우 모두 잔류정전전압

은 ±2 V 이내로 매우 안정적으로 유지됨을 알 수 있다. 

본 연구의 가장 큰 목적은 정전기제거성능을 일정하게 유지할 수 있는 기간

을 제공하여 정전기제거장치의 방전전극 세정 및 교체 등의 주기를 결정하는

데 있다. 따라서 본 연구에서 제시된 4가지 형태의 정전기제거장치의 경년 변화

에 따른 정전기제거특성 변화를 실험한 결과를 Fig. 58에 나타내었다.

Fig. 58에 의하면 정전기제거성능을 일정하게 유지할 수 있는 기간은 ① 30 Hz  

코로나방전식 제거장치의 경우는 8주, ② 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거

장치의 경우는 38주, ③ 연X선 조사식의 경우 및 ④ 기류방출형 연X선 조사식의 

경우는 46주로 나타났다. 

이는 코로나방전을 이용한 정전기제거장치의 경우 방전전극의 선단에 주위공

간에 체류하고 있는 미세먼지가 방전전극 선단부에 부착되어 전하완화시간, 이온

전류 및 잔류정전전압을 상승시켰다. 그러나 연X선 조사식의 경우는 방사선에 의

하여 공기를 이온화하기 때문에 미세먼지의 흡착은 본질적으로 발생되지 않아서  

오랜 기간 동안 정전기제거성능을 유지할 수 있었다.
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Fig. 53  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.1 MPa).
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Fig. 54   The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.2 MPa).
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Fig. 55  The change characteristics of ion current as a function of the         

              elapse of weeks(compressed air : 0.3 MPa).
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Fig. 56   The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.4 MPa).
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Fig. 57  
 The change characteristics of ion current as a function of the        

               elapse of weeks(compressed air : 0.5 MPa).
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Remark

①: 30 Hz pulse AC corona discharged type ionizer

②: Piezo(72 kHz) AC corona discharged type ionizer

③: Soft X-ray ionizer

④: Soft X-ray ionizer with compressed air

Fig. 58 Normal condition period of 4 types electrostatic eliminator. 
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5. 결 론

정전기제거장치의 90 % 이상을 점유하고 있는 코로나방전식 제거장치는 방전

전극의 선단에 미세한 먼지가 흡착됨으로 방전전극을 주기적으로 세정해야 하는 

관리의 불편함이 있다. 본 연구에서는 코로나방전식 제거장치의 경년변화에 따른 

정전기제거성능을 측정하여 방전전극의 세정주기에 관한 기초자료를 제시하였

다. 또한 연X선 조사식 제거장치에서 생성된 이온을 먼 거리까지 신속하게 이동

시키기 위하여 압축공기를 이용한 장치의 정전기제거특성에 대하여 연구한 결과

를 다음과 같이 요약하였다.

1) 30 Hz  코로나방전식 제거장치는 최초의 정전기제거성능인 전하완화시간, 

이온전류 및 잔류정전전압을 8주 동안은 유지할 수 있었으나, 9주 경과 후에는 

방전전극을 반드시 세정하여야만 최초의 성능으로 회복될 수 있음을 알 수 있었

다.

2) 압전소자를 이용한 코로나방전식 제거장치는 최초의 정전기제거성능을 38

주 동안은 유지할 수 있었으나, 39주 경과 후에는 방전전극을 세정하여야만 최초

의 성능으로 회복될 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 압전소자를 이용한 제거장치

는 방전전극의 세정주기가 30 Hz  코로나방전식 제거장치에 비해 상대적으로 길
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기 때문에 FPD 및 반도체 제조공정에서의 활용도가 높을 것으로 생각된다.

3) 연X선 조사식 제거장치는 코로나방전식 제거장치에 비해 최초의 성능을 46

주 동안은 유지하였다. 그러나 인체에 대한 방사선 피폭의 위험성이 있으므로 완

벽한 차폐를 하여야 하는 단점이 있다.

 

4) 이온의 이동속도 및 도달거리를 증가시키기 위하여 연X선 조사식 제거장치

에 압축공기를 이용하여 생성된 ⊕ 및 ⊖ 이온을 강제 대류시킴으로서 전하완

화시간을 1.3 ~ 6.3 배 까지 증가시켰다.

5) 기류방출형 연X선조사식 제거장치는 정전기제거성능이 보다 향상되어 FPD 

및 반도체 제조공정에서 정전기 발생전압이 높은 경우에 적합할 것으로 생각된

다. 특히 다음과 같은 공정에는 아주 유용하게 적용될 것이다.

  (1) FPD공정: 크롬BM(black matrix) 또는 유기BM 성막공정, R/G/B 형성공    

       정, PI(polyimide) 코팅공정, 러빙공정, ODF(one drop filling)공정, 편광     

       판 부착

  (2) 반도체 공정: 세정공정, 산화확산 공정, P/R(photo resist) 도포공정, 노광공  

      정, 감광제 막 제거 공정, 불순물 주입공정, 식각공정, 현상공정, 박막증착 공  

      정, 조립공정

  (3) 기타 공정: 고속제전을 요하는 필름공정, 도장공정, 건조공정, PCB 기판제   
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      조공정에서의 P/R(photo resist) Lamination공정과 노광공정, 분체공정에    

      서의 이송공정과 취급공정 등

이상의 연구결과와 관련하여 향후에 계속적으로 수행 되어야 할 연구 방향

은 코로나방전식 제거장치의 경우에는 방전전극의 세정주기를 90주 이상으로  

유지할 수 있는 제거장치를 개발하고, 연X선 조사식 제거장치의 경우에는 인

체에 대한 방사선 피폭의 위험을 본질적으로 배재할 수 있는 장치의 개발이 

필요할 것으로 예측된다. 
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A Study on Characteristics of Electrostatic Eliminator 

used Corona Discharge and Soft X-ray

Kwon, Sung Yul 

Department of Safety Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

 The corona discharged type ionizer has not kept the electrostatic elimination 

performance when many particles have been deposited on its electrode 

surface, so must clean the electrode surface within the suitable period. This 

study is for solving the problem of corona discharged type ionizer using the 

soft X-ray type ionizer. Moreover, for improving the electrostatic elimination 

performance, the compressed air has been adopted on the soft X-ray ionizer 

for transference of ions to far away.

 The results are as following;

1) It appears that the electrostatic elimination performance of 30 Hz pulse AC 

corona discharged type ionizer has been rapidly lowered 9th weeks later. 

Therefore the surface of the electrode must be cleaned 9th weeks later.    

2) It appears that the electrostatic elimination performance of piezo type 
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ionizer has been rapidly lowered 39th weeks later. Therefore the surface of 

the electrode must be cleaned 39th weeks later

 

3) In case of soft X-ray ionizer, the electrostatic elimination performances, 

such as charge decay time and ion Balance, have been maintained during the 

46th weeks. But soft X-ray is radioactive ray, the surround environment must 

be covered by perfect shielding materials.

4) To improve the electrostatic elimination performance of soft X-ray, on 

which compressed air was used for increasing the ion transference to far 

away. So the charge decay time characteristics was increased till 1.3 ~ 6.3 

times compare to the conventional soft X-ray ionizer, which was not used 

compressed air.

 5) In case of soft X-ray ionizer used compressed air, it is useful for the 

following processes;

- LCD & Semiconductor process: Cr or organic BM layer process, R/G/B      

   process(bake/development etc.), P/I coating process, rubbing process,       

   ODF(one drop filling) process, Pol' attachment, P/R coating process.  

- The other process: high-speed film process, electrostatic elimination in the  

   painting process, drying process, P/R lamination process in the PCB        

   manufacture, mote process etc.       
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 Related to the above research, the following future research in succession 

should be performed.

- The development of corona discharged type ionizer having the cleaning      

   cycle over 90th weeks.

- The development of soft X-ray ionizer intrinsically excluded from danger of  

   radiation exposure to the human being.
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