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111...서서서 론론론

111---111...연연연구구구의의의 필필필요요요성성성 및및및 목목목적적적

오늘날 FPD(FlatPanelDisplay)및 반도체 제조에서는 현재 7세대에서

8세대,9세대까지 유리 기판이 점차 대형화의 추세로 되어지며 생산 시스

템의 혁신을 통한 생산성 향상과 불량률의 저감 그리고 보다 높은 성능이

요구되어지고 있다.이러한 초대용량 집적회로(LSI)또는 액정디스플레이

(LCD)등과 같은 전자 소자들의 제조 환경에서는 미립자 농도,원자․분

자 상의 불순물 농도,미 진동 정전기,온습도 변화와 같은 환경 구성요소

를 엄밀히 관리하지 않으면 안 된다.특히 액정 제조공정은 항상 정전기

와의 전쟁이라 하여도 과언이 아니다.최근 주류를 이루고 있는 박막 트

랜지스터 구동방식(TFT-LCD)은 전기적으로 절연성이 우수한 유리기판

위에 전자회로가 형성된 복합,다층 구조로 되어 있으며,제조 공정은 마

찰,박리,가열,냉각 등 물리적,기계적 힘이 기판에 부여되는 공정이 많

아 정전기의 발생을 피하기 어렵다.특히 액정 제조용의 클린룸에서의 정

전기 장해는 정전기력에 의해 다음과 같은 장해를 일으킨다.

-미립자 부착에 의한 품질 불량

-정전기력에 의한 제조품 자신의 부착

-전자 궤도 장해
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클린룸에서 유동입자에 부착한 부착표면 전위의 영향에서 부(-)전압이

인가되어 실리콘웨이퍼의 부착 입자수를 비교 평가한 결과에서 웨이퍼의

대전위가 50[V]부근에서는 입자부착은 없고,300[V]근처에서 확인이 되

고 1800[V]에서는 급격한 증가를 나타낸다.계수대상 입자직경 0.5[μm]

이상에서는 브라운 확산에 의한 부착 속도는 10-3[cm/s]이하이며 300[V]

에서 대전된 웨이퍼에서는 부착속도 보다는 적다.1-4)

상기에서 기술한 대로 이러한 정전기력에 의한 미립자 흡착에 대한 관리

는 반도체보다 더 엄중히 다루어지고 있다.

이러한 제조공정에서 정전기를 위한 대책으로 코로나방전을 이용한 제전

바(Ionbar)를 사용하고 있으나 고압 방전(7~10[kV])에 의한 Spattering

현상으로 방전전극의 끝부분(330mm～500mm)에 0.01[μm]이하의 금속

미립자가 엄청나게(수만개/ft3)발하여 부착되었다가 강제 대류에 의해 반

도체 및 LCD 패턴 주위에 부착되어 문제를 야기한다.이에 대한 대책으

로 연 X선(SoftX-Ray,파장 1.5[�])의 전리 작용을 이용한 정전기 제거

장치를 사용한다.대 면적 제전의 용이성과 먼지로부터의 해방이라는 장

점이 있지만,연 X선의 인체 유해성 문제로 여러 가지의 차폐장치가 필요

한 단점이 있다.5-8)

따라서 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 우선,상용주파수

(50~60[Hz])를 사용하는 제전바 대신 압전소자를 이용한 고주파(71[kH])
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방식의 제전 방식을 선택하여 사용 침 전극을 단일 전극으로 하였으며,

제전 범위를 확장하기 위하여 특수 노즐을 제작하여 미세 구멍을 통해 이

온화된 공기가 방출하도록 고안하여 정전기 제거 성능에 관한 연구를 실

행 하였다.
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111---222...이이이론론론적적적 배배배경경경

 먼지오염의 경우로는 공기 중에 부유하는 대전된 먼지가 대전물체에 근

접하게 되면 정전유도에 의하여 발생되는 유도전하에 의한 쿨롱의 힘

F=q☓E(q:입자의 전하,E:입자에서의 전계 )과 다이폴력 F=p☓▽E(

p:입자의 쌍극자 모멘트,▽:입자의 전계 내의 부품 각각에 가해지는 기

울기 )로 표현된다.이러한 인력이 대전물체와 먼지를 서로 끌어당기는

작용으로 제품이 오염된다.

1987년 미네소타대학의 Liu교수1)에 의해 웨이퍼에의 미립자 부착은 정

전기력에 의한 것이라는 것을 정량적으로 해석하였다.이론적으로 정전기

가 반도체 및 LCD의 생산수율에 중대한 영향을 미치는 것이 확인되었다.

그림1.은 Liu가 제안한 웨이퍼 표면에서의 미립자 부착 모델을 실험적으

로 나타낸 것이다.2인치 웨이퍼를 10cm/s하강 기류에 수평으로 배치하

였을 때,분진입자와 웨이퍼가 동시가 대전되어 있지 않은 경우와 입자와

웨이퍼가 상호 반대 극성으로 대전되어 있지 않은 경우와 입자와 웨이퍼

가 상호 반대 극성으로 대전되어 있는 경우에 대하여 실험한 것이다.미

립자의 웨이퍼 상에서의 분진 부착량은 일반적으로 다음 식 (1)로 나타낸

다.

Vd=J/N---------------------------------------------(1)
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여기서,

J:웨이퍼 상에 침착된 부유 입자 수 [개/m2․s]

N:웨이퍼 주위의 부유입자의 평균농도 [개/m3]

입자직경 d가 1㎛ 이상에서는 중력이 지배적이고,0.5㎛ 이하 입자에 대

하여서는 브라운 확산 또는 정전기력이 지배적이 된다.입자 하전수 np=0

개,웨이퍼 대전전위 V=0[V]시에는 브라운 확산에 의한 미립자 침착속

도를,np=-1개(e=-1.602☓10-19C),웨이퍼 대전전위 V=100~1000[V]시에

는 브라운 확산과 정전기력의 합에 의한 침착속도를 나타내고 있다.0.5㎛

이하 영역에서는 브라운 확산만이 침착속도에 비례하고,정전기력에 의해

침착속도가 크게 증대한다는 것을 알 수 있다.따라서 입경이 작을수록

미립자 침착속도는 크게 되고,청정환경에 있어서 부유 분진의 입경이 적

을수록 정전기력에 의한 미립자 오염이 발생함을 알 수 있다.
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222...LLLCCCDDD제제제조조조 공공공정정정의의의 정정정전전전기기기성성성불불불량량량과과과정정정전전전기기기제제제거거거장장장치치치의의의 특특특성성성

222---111...LLLCCCDDD제제제조조조공공공정정정의의의 정정정전전전기기기성성성 불불불량량량

222---111---111...LLLCCCDDD제제제조조조공공공정정정의의의 대대대표표표적적적 EEESSSDDD불불불량량량 문문문제제제

표1는 STN-LCD제조공정에서 대표적 ESD불량 문제에 대하여 발생

공정을 정리한 것이다.9)

표표표111...LLLCCCDDD제제제조조조 공공공정정정별별별 정정정전전전기기기 의의의 유유유형형형과과과 위위위험험험도도도

△△△:::약약약간간간위위위험험험 ○○○:::위위위험험험 ◎◎◎:::매매매우우우위위위험험험

불량현상

투명
전극
회로
형성

배향
막
형성

배향
처리

스페
이서
산포

절단 액정
주입

편광
판라
미네
이트

최종
조립

1.배향막,패턴전극
의 ESD 파괴에 의
한 점선 결함표시

◎◎◎ ◎◎◎ ◎◎◎ ○○○ △△△ - △△△ △△△

2.정전기방전에 의
해 전극용융 - - - - - ○○○ ◎◎◎ △△△

3.LCD구동용 IC,
능동소자의 ESD에
의한 동작불량

- - - - - - - ◎◎◎

4.정전기방전에 따
른 전자 노이즈에
의한 제조장치의 오
작동

- - - - - - - △△△
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222---111---222...배배배향향향막막막,,,패패패턴턴턴 전전전극극극의의의 EEESSSDDD파파파괴괴괴에에에 의의의한한한 점점점․․․선선선 결결결함함함표표표시시시

이 불량은 LCD제조공정 전체에서 발생하기 쉽다.전반공정에서는 가공

중의 대전과 가공후의 박리대전,방송대전에서 불량이 발생하기 쉽다.후

반공정에서는 편광판공정,즉 편광판 라미네트,편광판보호시트 박리가공

에서 발생하기 쉽다.

사진1은 ESD에 의해 파괴된 부분과 점 결함을 표시한 사진이다.

사사사진진진111...EEESSSDDD에에에 의의의한한한 패패패턴턴턴파파파괴괴괴
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이 불량은 액정 주입 이후의 공정에서 주로 발생한다.불량 메카니즘은

다음과 같다.일반적으로 액정에는 이온성의 불순물이 존재하고 있다.이

것은 액정 자체가 가지고 있는 것,접착제로부터 유입된 것,LCD 제조공

정으로부터 혼입 등으로 생각할 수 있다.LCD 단자에서 정전기 방전이

발생하면 LCD 내부의 액정층양단에 있는 표시전극의 전위밸런스가 붕괴

하여 표시 전극간에 직류 전위차가 발생한다.표시 전극간은 고저항이기

때문에 직류전위차를 유지할 수 있어서 이온성 불순물은 전계에 의해 전

극 양단으로 이동하여 전기 2중층을 형성하여 안정 상태로 된다.그 후

구동전압을 인가하면 방전한 표시전극 라인의 액정층에 인가되어 실효전

압이 변한다.이렇게 하여 LCD단자방전을 일으킨 표시전극은 용융을 일

으키게 된다.
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222---111---333...LLLCCCDDD구구구동동동용용용 IIICCC,,,능능능동동동소소소자자자의의의 EEESSSDDD에에에 의의의한한한 동동동작작작 불불불량량량

LCD 구동용 IC를 장착한 실장공정 이후에는 IC의 정전기파괴에 의해

전체적으로 표시되지 않든가 또는 일부의 선이 표시되지 않는 불량이 발

생한다.특히 정전용량이 큰 LCD 판넬과 구동용 IC가 접속되어 있을 때

는 ESD에 의한 동작불량이 발생하기 쉽다.

정전기 방전 시에 발생한 전자 노이즈로 인한 제조장치의 오작동이 불량

은 모든 공정에서 발생 할 가능성이 있지만,일반적으로는 노이즈 대책으

로서 전원에 노이즈 필터와 신호선의 정전 실드(Shield)가 일반적으로 실

시되고 있는 경우가 많아 크게 문제되는 경우가 없다.
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222---222...정정정전전전기기기 제제제거거거장장장치치치의의의 특특특징징징

제전기의 종류는 제전에 필요한 이온의 생성방법에 따라 전압인가식 제

전기,방사선식 제전기 및 자기방전식 제전기 3종류로 구분할 수 있는데,

전압인가식 제전기는 그림1.과 같이 이온생성전극(針전극)과 접지전극에

고전압을 인가하여 코로나방전에 의해 전극주위의 기체가 전리되어 똑같

은 양의 정이온과 부이온이 생성된다.이때 대전물체가 부(-)로 대전되면

반대극성의 정이온이 대전물체로 정전흡인력이나 송풍기의 힘으로 이동하

여 대전전하를 중화할 수 있다.10)

자기방전식제전기는 주로 부도체의 정전기 대전을 방지하는 것이지만

반드시 대전되어 있는 물체의 정전기를 완전히 제전하는 것은 아니고

장․재해가 발생하지 않을 정도까지 제전하는 것이다.이는 대전물체가

갖는 전계에너지를 접지한 침상도체,즉 도전성의 바늘모양이나 가는 선

의 전극에 집중시켜 그 전계에 의하여 기체를 전리하여 제전에 필요한 이

온을 얻는다.따라서 이와 같이 접지된 침상도체가 에너지원을 가지고 있

지 않으므로 자기방전식 제전기라고 한다.11)자기방전을 일으키는 작은

접지침상도체를 제전전극이라고 한다.그림2와 같이 전원이 필요하지 않

는 간단한 구조의 제전전극만으로 구성되어 있어 설치가 용이하고,협소

한 공간에서 사용하기가 편리하다.또한 제전기가 점화원이 될 염려는 없

으나 주위의 가연성 물질에 따라 착화할 수도 있고 설치거리,설치각도
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등의 설치방법에 따라 제전효율이 크게 달라지므로 설치 시에 세심한 주

의가 요구되며,제전능력도 피제전물체의 대전전위와 관계되어 대전전위

가 낮으면 사용효과가 없을 수도 있다.

일반적으로 전압인가식 Ionizer는 이온의 발생형식에 따라 3가지로 구분

된다.

◦ 교류전압인가식 제전기(ACtype)

◦ 펄스전압인가식 제전기(Pulsedtype)

◦ 직류전압인가식 제전기(DCtype)

이들 제전기의 문제점을 종합하면 다음과 같이 열거할 수 있다.12)

① ACtype은 50/60Hz의 주기로 정,부의 이온이 발생하고,이온은 기류

중에 혼합하면서 대전체에 도달하기 때문에 도달하기 전에 일정한 비율로

정 혹은 부의 이온이 재결합하기 쉽다.대전체의 중화를 신속히 하기 위

해서는 이온의 재결합비율을 낮추어야 한다.또한 정,부 이온의 발생량에

는 큰 편차가 생겨 정이온의 발생량은 부 이온의 발생량의 10배 이상이

되고,대전표면은 중화는 되지만 수십 V에서 200V 정도의 정전압으로

대전된 채로 남는다.

② PulsedDC type에서는 정,부이온의 발생주기를 길게 하면 좋지만

발생주기가 너무 길면 정,부이온의 재결합율은 저하하지만,정,부이온이

장기간 발생하면서 교반하여 대전물체 표면에 도달하기 때문에 대전표면
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의 전위는 정 또는 부를 반복해서 매끈한 감쇄를 얻을 수 없다.

③ DCtype에서는 정 또는 부의 전극에 직류전압을 인가하기 때문에 이

온풍이 생겨서 이온을 강하게 날려 보낼 수 있기 때문에 ACtype보다 이

온의 재결합이 높지 않다.그러나 전극간의 간격이 가까우면 스파크가 생

기고 너무 떨어지면 정,부이온이 독립적으로 존재하는 영역,극 spot가

생긴다.
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그그그림림림111...AAACCCtttyyypppeee제제제전전전기기기의의의 이이이온온온 생생생성성성 원원원리리리
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그그그림림림222...자자자기기기방방방전전전식식식 제제제전전전기기기의의의 원원원리리리
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222---222---111...코코코로로로나나나 방방방전전전식식식 제제제전전전기기기의의의 발발발진진진특특특성성성

전압인가식 제전기의 코로나 방전전극으로부터의 분진생성기구는 현재까

지 명확하지 않다.B.Y.H.Liu는 정 이온의 spattering에 의한 정극금속의

비산과 공기 중의 불순물의 기중에서의 화학반응에 의해 석출되는 물질의

퇴적과 재 비산이라고 보고하고 있다.M.Blitshteyn은 X선 분석을 통해서

전기력에 의해 전극상(SiO2)에 포집된다고 보고하고 있다.R.P.Donvan은

정극의 부식은 화학반응을 수반하는 spattering이라고 보고하고 있다.13-15)

사진2.는 정전극 위에 부착,퇴적된 물질이 Pearlchain현상과 백화 현상

을 일으킨 전자현미경의 사진이고,두께 1㎛ 정도의 나뭇가지 형태로 성

장한 부착물이 관찰되었다.이것을 방사선비대현상이라고 부르고 있다.방

전전극 주위에 형성된 불평등전계 중에 중성입자가 놓이면 Gradient

force에 의해 전계가 강한 방향으로 집중되어 전극 위에 부착된다.이러한

중성입자가 분극입자인 경우에 입자는 분극력에 의해 나뭇가지 형태로 성

장한다.나뭇가지의 끝부분(330mm～500mm)의 입자는 분극하기 때문에,

이 입자가 성장점으로 되어 성장을 계속해서 퇴적한다.

이 끝부분(330mm～500mm)입자의 주요한 원소는 Si,Al이지만 화합

물로서는 SiO2,Al2O3로 추정된다.이번의 분석에서는 (+)극과 (-)극에서

거의 같이 Si(76~88wt%),Al,Na,P,K,S등의 원소가 분석되었다.
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사사사진진진222...침침침 전전전극극극에에에 부부부착착착한한한 이이이물물물질질질의의의 전전전자자자현현현미미미경경경 관관관찰찰찰 모모모습습습
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222---222---222...연연연XXX선선선 조조조사사사식식식 제제제전전전기기기의의의 특특특징징징

연X선이란,방사선의 일종이다.물질투과성에 따라서 X선을 적정하게 구

분할 때,얇은 공기층에 의해서도 쉽게 흡수되는 투과성이 낮은 것을 연X

선이라 하고 뢴트겐 등에 사용하는 투과성이 높은 것을 경X선이라 한다.

연X선의 에너지는 경X선에 비해 수십 분의 일 정도로 낮고,직접 조사에

의한 영향은 훨씬 적다.연X선과 경X선을 구분하면 표2.와 같다.

표표표222...연연연XXX선선선과과과 경경경XXX선선선의의의 비비비교교교

전자기파에서 X선은 그 파장이 대략 1☓10-9m에서 6☓10-12m까지이고

주파수는 3☓1017Hz에서 5☓1019Hz까지이다.여기서 연X선의 파장은 수

Å~수백Å이고 경X선은 0.01Å~1Å이다.그림5.는 연X선의 발생 원리를

나타내고 있으며,사진4.는 연X선 조사식 제전기의 모습이다.그림3.에서

보듯이 X선은 고속인 전자가 금속 Target에 충돌하면 발생되는 것이므로

구구구 분분분 파파파 장장장 에에에 너너너 지지지 용용용 도도도

연X선 수Å~수백Å 수Kev 분석용

경X선 0.01Å~1Å 수십~수백Kev 의료용,공업용
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X선 발생장치는 전자를 발생하는 필라멘트와 전자가 충돌하는 금속

Target이 들어있는 X선관구와 전자를 고속으로 가속시키는 고전압발생장

치로 되어있다.이 때 X선은 이 충돌한 점에서 발생하여 모든 방향으로

방사된다.16)

양극사이의 인가전압을 V라고 하면,충돌할 때의 전자의 운동에너지

Ek는 다음 식(1)과 같이 표시된다.


  






 (1)

e:전자전하 (4.48☓10-10esu)

m :전자질량 (9.11☓10-28gm)

ʋ :전자속도

V :양극간 전압

이 전자의 운동에너지는 Target과 충돌할 때 대부분이 열로 변하고 1%

이하의 에너지만이 X선으로 변한다.이 때 X선 발생 효율 ɛ은 다음 식

(2)로 표시된다.

ɛ =1.1☓10-9ZV (2)

Z:Target원소의 원자번호
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따라서 X선 관에서 발생되는 최대 X선량은 Target원소의 융점 및 열

전도도에 따라 달라진다.

연X선 제전기는 코로나 방전에 의해 이온을 발생시키는 종래의 제전기

와는 달리,빛에 의해서 가스분자를 직접 이온화해서 정전기를 중화․완

화시키는 광조사 제전방식의 제전기이다.연X선 제전기의 특징은 고농도

의 이온 및 전자를 생성할 수 있기 때문에 상당히 단시간 내에서 제전이

가능하고 또한 잔류대전전위가 항상 0V라는 것과 대기압 상태의불활성가

스 분위기 중에서도 제전이 가능하다는 것이다.연X선은 에너지가 높기

때문에 공기 분위기 중의 가스분자를 이온화 할 때 오존(O3)은 생성되지

않고 산소분자는 신속히 O2++e-,O++e-등의 이온으로 전리 해 다른 가스

분자 이온과 함께 제전에 기여한다.그러나 기체의 광 흡수율은 빛의 파

장이 짧아짐에 따라 저하된다.

그림.3은 연X선 조사식 제전기의 작동원리를 나타낸 것이다.



- 20 -

그그그림림림333...연연연XXX선선선 조조조사사사식식식 제제제전전전기기기의의의 작작작동동동 원원원리리리
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333...실실실험험험 장장장치치치 및및및 방방방법법법

333---111...압압압전전전소소소자자자를를를 이이이용용용한한한 정정정전전전기기기제제제거거거장장장치치치의의의 개개개요요요

본 실험에서 사용한 이온화 장치는 압전세라믹소자을 이용하였다.압전

세라믹소자의 등가회로와 동적 행동에서 결합계수 k를 측정하면,압전세

라믹소자판의 양면에 전극을 설치하며 이에 교류 전계를 더하여 주파수를

올리면,세라믹의 방향에 의해 정해지는 기계적인 공진,세라믹판의 어드

미턴스의 절대치는 그림4.와 같이 변화한다.그림5.는 압전 세라믹의 등가

회로도이다.17)

그림6.에서와 같이 제전 방식은 압전세라믹소자를 이용한 고주파 제전

방식을 사용 하였다.이러한 고주파 제전 방식은 적은 입력전압으로도 높

은 출력 전압을 발생 시킬 수 있으며,높은 주파수(약 71[kHz])의 AC고

전압이 인가됨으로 제전 전극 끝 침에 먼지 부착이 적고,이온 생성량도

비교적 높아 적은 수의 방전 침으로도 높은 제전 능력을 가질 수 있다.

또한,이온밸런스를 ±20[V]이내로 유지할 수 있는 장점을 가진다.사진5.

는 압전세라믹소자를 이용한 장치의 회로 구성 사진이며,그림7.은 압전세

라믹소자를 이용한 이온화 장치의 파형도 이다.
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그그그림림림444...압압압전전전세세세라라라믹믹믹소소소자자자의의의 고고고주주주파파파 특특특성성성 곡곡곡선선선

그그그림림림555...압압압전전전세세세라라라믹믹믹소소소자자자의의의 회회회로로로도도도
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그그그림림림666...압압압전전전세세세라라라믹믹믹소소소자자자방방방식식식 제제제전전전기기기의의의 내내내부부부회회회로로로도도도

사사사진진진555...압압압전전전세세세라라라믹믹믹소소소자자자방방방식식식 제제제전전전기기기의의의 회회회로로로 모모모습습습



- 24 -

그그그림림림777...압압압전전전세세세라라라믹믹믹소소소자자자 세세세라라라믹믹믹을을을 이이이용용용한한한 고고고전전전압압압 고고고주주주파파파 곡곡곡선선선
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333---222...이이이온온온 확확확산산산 장장장치치치의의의 구구구성성성

단일 전극을 사용하여 최대의 제전 범위를 확보하기 위하여 그림8.과 같

은 노즐을 제작하였다.본 실험에서 처음 구멍 간격 50mm에서 분출 공기

구멍의 크기를 ∅0.5부터 시작하여 ∅2.0까지 측정하였다.실험 시 노즐을

전면(0mm～165mm),중간면(165mm～330mm)및 종단면(330mm～

500mm)의 3구획으로 나누었으며 공기 압력과 공기 유량,측정 거리를

변수로 하여 ±Decay Time,ResidualVoltage,± Peak Voltage,±Ion

Current를 단계별로 측정하였다.이 과정에서 그림8.과 같이 다양한 모습

으로 구멍의 구조를 바꾸어 실험 하였으며,또한 단일 전극을 사용하여

가능한 최대의 한계를 찾아내기 위해 노즐의 길이를 500[mm]에서부터

1000[mm]까지 변화시켜 실험을 진행하였다.

이온 전류가 전하 감쇄시간에 미치는 영향을 정량적으로 판단하기 위하

여 모든 실험을 통해 얻어진 데이터를 통하여 이온 전류와 전하감쇄시간

사이의 특성에 대한 분석을 실시 하였다.
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그그그림림림888...이이이온온온확확확산산산 노노노즐즐즐

사사사진진진666...압압압전전전세세세라라라믹믹믹소소소자자자 제제제전전전기기기를를를 이이이용용용한한한

이이이온온온화화화 특특특성성성 실실실험험험 장장장면면면
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444...실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444---111...에에에어어어 방방방출출출량량량에에에 따따따른른른 이이이온온온화화화 특특특성성성

그림9.및 그림10.은 압전세라믹소자를 이용한 고주파 방식의 이온화 장

치를 사용하여 ±1000V로 대전된 물체가 ±100V까지의 전하감쇄시간 및

노즐을 통해 분출되는 양 및 음이온 전류를 나타낸 것이다.노즐은 길이

500mm,홀 간격 50mm,직경 ∅1.2로 제작 되었다.

그림10.에서 알 수 있듯이500mm 노즐의 끝부분(330mm～500mm)에서

는 분출되는 이온 전류의 양이 5[nA]로 앞부분(0.0mm～165mm)과 중간

부분(165mm～330mm)에 비해 상당히 적어지는 것을 확인 할 수 있다.

또한 공기 분출 압력이 커짐에 따라 측정되는 이온 전류의 양 또한 비례

적으로 증가함을 알 수 있다.

그림9.는 공기 분출 압력이 커짐에 따라 이온의 이동도가 증가하여 전하

감쇄 시간이 짧아짐을 확인 할 수 있다.그림10.에서 노즐의 끝부분

(330mm～500mm)으로 갈수록 이온 전류가 적어지는 것과 상관하여,노

즐의 끝부분(330mm～500mm)에서는 전하 감쇄 시간이 노즐의 처음,중

간 부분(0.0mm～330mm)에 비해 평균 4초가량 늦어지는 것을 확인 할

수 있다.이는 노즐의 끝부분(330mm～500mm)으로 갈수록 ±이온이 원

활히 분출되지 못하여 일부는 상호 중화된 것으로 여겨진다.
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그그그림림림999...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 전전전하하하감감감쇄쇄쇄시시시간간간 곡곡곡선선선
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그그그림림림111000...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 이이이온온온전전전류류류 곡곡곡선선선
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그림11.및 그림12.는 그림9.및 그림10.에서 500mm 노즐의 끝부분

(330mm～500mm)에서 급격히 전하감쇄특성이 저하하는 것을 고려하여

노즐 홀의 구조를 노즐 번호.1,2,3은 ∅1.2로 두고 홀 번호.4,5,6은 ∅1.3,

HoleNo.7,8,9는 ∅1.5로 가공하였다.

그림11.에서 에어 홀을 점차적으로 늘린 결과,그림12.에 비해 앞과 중간

부분(0.0mm～330mm)은 Air분출압력의 변화에 따라 전하감쇄 시간이

0.5~3초 가량 늦어짐을 볼 수 있다.하지만 끝부분(330mm～500mm)의

전하감쇄시간은 그림9.에 비해 1~2초 가량 짧아 진 것을 확인 할 수 있다.

그림12.에서는 공기 압력 3kgf/cm2에서 비교하였을 때 그림10.에서 앞,

중간,끝부분(0.0mm～500mm)이 19[nA],13[nA],5[nA]였을때에 비해

15[nA],11[nA],8[nA]로 역시 앞,중간 부분(0.0mm～330mm)은 이온 전

류가 4[nA],2[nA]씩의 감소를 보였지만 끝부분(330mm～500mm)은

3[nA]의 증가를 보였다.

상기의 그림9.그림10.그림11.그림12를 통해 노즐 전 부분의 대전감쇄

능력을 균등히 하기 위해서는 공기 분출구를 단계적으로 넓혀가야 한다는

결론을 얻을 수 있다.하지만 전체적인 이온화 특성이 중간단계에서 맞춰

진다는 점은 고려되어져야 할 사항이다.
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그그그림림림111111...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 전전전하하하감감감쇄쇄쇄시시시간간간 곡곡곡선선선
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그그그림림림111222...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 이이이온온온전전전류류류 곡곡곡선선선
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그림13.및 그림14.는 500mm 노즐의 공기 홀의 구조를 홀 간격 25mm로

하여 앞부분(0.0mm～165mm)과 끝부분(330mm～500mm)인 홀 번호

1~5,12~16은 ∅1.5로 하고 중간 부분(165mm～330mm)인 홀 번호 6~11

은 ∅1.2로 구성하여 공기 압력의 변화에 따른 전하감쇄시간과 이온 전류

를 측정하였다.

그림13.에서 공기 압력 1~2[kgf/cm2]에서는 충분한 공기 유량의 공급이

되지 않아 전하감쇄시간이 급격히 증가하지만 3[kgf/cm2]이상의 실험 조

건에서는 노즐의 앞,중간,끝의 전체에 있어서 상당히 균등한 전하감쇄

특성을 나타내는 것을 볼 수 있다.

그림14.역시 그림13.에서와 같이 공기 압력 1~2[kgf/cm2]에서는 충분한

공기 유량의 공급이 되지 않아 ±Ion이 효율적으로 방출되지 못하지만,

3[kgf/cm2]이상의 공기 조건에서는 급격히 상승하는 것을 볼 수 있다.
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그그그림림림111333...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 전전전하하하감감감쇄쇄쇄시시시간간간 곡곡곡선선선
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그그그림림림111444...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 이이이온온온전전전류류류 곡곡곡선선선
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그림15.및 그림16.은 500mm 노즐,홀 간격 25mm,홀 직경 ∅1쌍방향

배치로 구성하여 공기 압력의 변화에 따른 전하감쇄시간과 이온 전류를

측정하였다.

그림15.에서 1~2[kgf/cm2]의 공기 분출압력에서는 앞부분(0mm ～

165mm) 8sec, 끝부분(330mm～500mm) 14sec 까지 측정되었으며

3[kgf/cm2]이상의 조건에서는 비교적 양호한 제전 성능을 보였다.

그림16.에서는 공기 압력의 변화에 따른 이온 전류의 비교적 일정한 변

화를 볼 수 있다.

전하 감쇄시간과 이온 전류 발생량은 비교적 양호하였으나 공기구멍의

구조를 단계적으로 넓힌 형태,또는 끝부분(330mm～500mm)형태에 비해

끝부분(330mm～500mm)의 제전 성능이 현저히 떨어짐을 볼 수 있다.
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그그그림림림111555...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 전전전하하하감감감쇄쇄쇄시시시간간간 곡곡곡선선선
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그그그림림림111666...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 이이이온온온전전전류류류 곡곡곡선선선
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그림17.및 그림18.은 500mm 노즐,홀 간격50mm,홀 직경 ∅1.5를 양

끝을 막고 노즐 2개를 연결하여 1000mm로 측정하였다.공기는

1[kgf/cm2]~6[kgf/cm2]까지 조정하여 노즐의 양 끝에서 불어 넣어주는 방

식을 취하였다.

그림17.에서 전하감쇄시간은 앞부분(0.0mm～165mm)과 끝부분(330mm

～500mm)은 1[kgf/cm2]에서 5,81[sec], 4.57[sec]가 측정되었고

6[kgf/cm2]에서 1.38[sec],1.09[sec]가 측정되었다.중간 부분(165mm～

330mm)은 1[kgf/cm2]와 6[kgf/cm2]에서 10.55[sec],3.98[sec]로 측정 되었

다.노즐 양 쪽 방향으로 공기를 인입 해주는 방식임으로 앞부분(0.0mm

～165mm)과 끝부분(330mm～500mm)은 전하 감쇄시간이 비교적 짧게 나

타났으며,중간 부분(165mm～330mm)은 상대적으로 전하 감쇄시간이 길

게 나타났다.

그림18.에서 공기 압력의 변화에 따른 이온 전류의 비교적 일정한 변화

를 볼 수 있다.이 실험 결과 역시 그림17.에서 보여지는 것과 같이 앞부

분(0.0mm～165mm)과 끝부분(330mm～500mm)은 발생 이온 량이 에어

분출 압력에 따라 직선적으로 증가하는 것을 볼 수 있으나 중간 부분

(165mm～330mm)은 앞부분(0.0mm～165mm)과 끝부분(330mm～500mm)

에 비해 상대적으로 적은 량의 발생 이온 량을 측정 할 수 있었다.
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그그그림림림111777...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 전전전하하하감감감쇄쇄쇄시시시간간간 곡곡곡선선선
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그그그림림림111888...에에에어어어압압압력력력에에에 따따따른른른 이이이온온온전전전류류류 곡곡곡선선선
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444---222...발발발생생생 이이이온온온량량량에에에 따따따른른른 전전전하하하감감감쇄쇄쇄시시시간간간 특특특성성성

위의 실험에서 알 수 있듯이 이온 전류의 양은 전하 감쇄시간에 직접적

인 영향을 미친다.즉,이온 전류의 발생 정도에 따라 LCD 유리기판 및

반도체에 발생하는 정전기를 제거하는 능력이 결정되는 것이다.

여기서,이러한 이온 전류가 전하 감쇄시간에 미치는 영향에 관하여 정

량적인 판단이 필요하다.따라서 본 연구에서는 CPM(Charge Plate

Monitor)에 ±이온의 양에 따라 ±1000V를 인가하여 ±100V까지 감쇄 하는

데에 소요되는 시간을 측정하였다.

우선,CPM의 ±1000V로 대전된 Plate를 ±100V까지 감쇄하는 시간을

±Ion양에 따라 계산해 보면,대전된 플레이트 판에서 ±1000V ~±100V

까지 감쇄하는데 필요한 전하량은

Q=CV

Q=20pF×(1000V-100V)=1.8×10-8C............①

즉,전자 1개의 에너지가 1.602×10-19C 임으로 1.12×1011개의 전자가 필

요하다.발생 이온전류가 2nA일 때 1초당 발생되는 전하량을 계산하면

Q(t)=




 =





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=[i․ t]01=2nC=2.0×10-9C............②

위의 ①에서 대전판의 전압을 1000V에서 100V까지 낮추기 위해 필요한

전하량이 1.8×10-8C임으로 ①÷②를 하면 9초의 감쇄시간을 구할 수 있

다.발생 이온전류가 1nA일 때 1초당 발생되는 전하량을 계산하면

Q(t)=




 =






=[i․ t]01=1nC=1.0×10-9C............③

위와 같은 방법으로 계산한 결과 18초의 이론 감쇄시간을 얻을 수 있었

다.실제 실험 결과에서 이온 전류 2[nA]에서의 전하감쇄시간이 9.51[sec]

~12.03[sec]이고 1[nA]에서 19.67[sec]~30.94[nA}볼 때 이론 값 보다

조금 더 걸림을 알 수 있다.이는 발생 이온의 일부가 공기 중에서 중화

소멸 되거나 제3물질과의 결합 등에 의한다고 생각할 수 있다.표3.및 그

림19.에는 이온전류에 따른 전하 감쇄시간의 특성을 나타내었다.
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표표표333...이이이온온온전전전류류류에에에 따따따른른른 전전전하하하감감감쇄쇄쇄시시시간간간 특특특성성성 비비비교교교

nnnAAA 이이이론론론값값값(((ssseeeccc))) 실실실측측측값값값(((ssseeeccc)))

1 18 20.35
2 9 10.61
3 6 8.83
4 4.5 7.31
5 3.6 4.96
6 3 5.08
7 2.57 4.57
8 2.25 3.57
9 2 2.36
10 1.8 2.21
11 1.64 2.26
12 1.5 2.24
13 1.38 2.22
14 1.29 2.71
15 1.2 2.3
16 1.13 2
17 1.06 1.95
18 1 1.89
19 0.95 1.99
20 0.9 1.92
21 0.86 1.9
22 0.82 1.87
23 0.78 1.7
24 0.75 1.76
25 0.72 1.71
26 0.69 1.6
27 0.67 1.43
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그그그림림림111999...이이이온온온전전전류류류에에에 따따따른른른 전전전하하하감감감쇄쇄쇄시시시간간간 비비비교교교 곡곡곡선선선
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555...결결결론론론

압전세라믹소자를 이용한 고주파 방식의 이온화 장치를 이용하여 실험

한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)공기 분출 압력의 증가에 따라 전하감쇄시간은 짧아지며,원통형 노즐

의 이온 확산 능력은 ‘1mm～165mm >165mm～330mm >330mm～

500mm ’의 순서로 측정되었다.

2) 노즐의 전 부분을 통한 균일한 이온 확산을 유도하기 위해서 노즐

공기 구멍의 크기를 끝부분으로 갈수록 점차적으로 확장하여야 한다는 결

론을 얻을 수 있었다.

3)이온전류와 전하감쇄시간의 특성은 이온 전류의 양에 의해 결정되며

그 상관관계는 지수함수의 특성을 가진다.

4)전하 감쇄시간을 5[sec]이내로 하기 위해서는 이온전류의 실제 측정

값을 7[nA]이상으로 유지하여야 하며,고속 제전을 위해서는 17[nA]이

상을 유지하여야 한다.
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5)이온 전류에 의한 전하감쇄시간 특성은 이론 계산 값보다 실제 측정

시 약 1～2[sec]높게 나타났으며,이는 발생이온의 일부가 이온 확산

시에 공기 중에서 중화 소멸되거나 제3물질과의 결합 등에 의한다고 생

각되어진다.
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tttuuubbbeeeuuusssiiinnngggPPPiiieeezzzoooeeellleeemmmeeennnttt...

Ki-Hyun,Jo

DivisionofSafetyEngineering,GraduateSchoolofIndustry,

PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

From the experimentusing by high frequency corona discharged
ionizerwiththepiezo,thefollowingresultswereobtained;

1.Thehigherthepressureofinletairsuppliedintotheionizeris,the
faster the decay time of static charge is . The electrostatic
eliminating capability atthethreepartsontheion transportation
tubewasrankedsequentiallywith0mm～165mm > 165mm ～
330mm >330mm～500mm .
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2.Togettheionquantityfrom theairnozzleonthetube,thehole
diameterofnozzleshouldbeenlargedgraduallymoreandmore.

3.Therelativecharacteristicbetweentheioncurrentandtheelectric
chargedecaytimewassetontheioncurrent,therelativeequation
wasbasedonanexponentialfunction.

4.Thecharacteristicofstaticchargedecaytimeofthemeasuredto
the ion current was 1～2 [sec] higher than the time of the
calculated.Thereasonwasthatthegeneratedionswererecombined
withtheothermoleculesandatoms.
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