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Finer Silver Nano- Particle Producing in Water 

Utilizing a Dielectric Bed
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Abstract - An fine silver particle has a variety of uses, such as in killing micrograms and as catalysts. Many 

techniques have been used for the production of the fine particles. Faraday cell, consisting of two silver electrodes in an 

electrolyte, is unique, but it is hard to get a very fine particle by this method. A finer silver nano-particle producing cell, 

utilizing a dielectric bed as a lower electric current and higher field controlling means, has been proposed and 

investigated. The I-V characteristics of the cell and effect of the dielectric bed on the producing finer silver 

nano-particles have been investigated. The I-V characteristics of the cell with the dielectric bed were different from that 

of the same system without the bed, due to the increased cell resistance and elevated electric field intensity. It is found 

that the proposed cell with the dielectric bed can produce finer silver nano-particles effectively, which, however, can be 

used as one of effective fine silver nano-particle producing means.
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1 . 서  론

최근 은 입자 용존 수가 살균, 소독 등에 매우 효과적임

이 확인됨에 따라 국내외에서 살균, 독성 중화, 농약, 정수, 

나아가 생활 용품에 이르기까지 폭 넓게 적용되고 있으며

[1-10], 앞으로 더욱 넓은 범위로 확장되어 갈 것으로 예상

되고 있다[1-3, 5]. 이와 같은 은 입자의 폭 넓은 사용은 입

자경이 작아서 더욱 효과적인 은 나노입자를 요구하고 있다

[3-6].

금속입자를 실제 응용하기 위해서는 입자경을 작게 하는 

것이 매우 중요하다. 왜냐하면 입자경이 작을수록 상대적 

표면적이 커지고, 표면적이 커야지 살균력 등의 표면효과가 

더 커지기 때문이다[3-6]. 그러므로 나노미터(nanometer, 

10-9m) 크기를 가지는 입자제조방법이 개발, 특허 등록되고 

있다. 현재 나노입자 제조 방법으로는 고전압 아-크 방전법

[3, 11]과 전기화학법[4, 12]이 있다. 고전압 아-크 방전법은 

나노입자를 용이하게 얻을 수 있으나, 장치가 고가이며, 제

조 공정이 복잡하다. 전기화학법은 Faraday 석출법칙[4, 11]

을 이용하는 것으로, 직경이 작은 쪽의 나노입자 제조에는 

적합하지 못하며[4, 7-9], 이를 위해서는 고전압에서 제조하

는 것이 유효한 것으로 알려져 있으나[13], 이 방법으로 더 

작은 나노입자를 얻은 구체적 결과는 보고된 적이 없으며, 

학술적으로 연구 발표된 것도 없다. 

전기화학법[4, 12]으로 은 나노입자 제조를 위해 고전압을 

인가하면 큰 전류가 흐르게 되고, 큰 전류는 입자경이 큰 입

자가 제조되게 된다. 따라서 작은 입자경을 제조하기 위해

서는 고전압이지만 낮은 전류로 제조하는 것이 필요하다. 

종래의 금속 입자 제조장치로서 고 전계로 저 전류를 얻

기 위해서는 인가전압(V)과 제조장치의 저항(R=ρd/S)을 매

우 크게 해야 한다. 여기서 ρ는 용수의 저항률(resistivity), 

d는 전극간격, 그리고, S는 전극면적이다. 결국 면적(S)을 

작게, 전극간격(d)을 크게 하면, 입자 제조장치의 전류는 작

아지나, 고 전계는 얻어지지 않으며, 제조 용량이 큰 경우에

는 실적용상 한계가 있게 된다. 한편 용액의 저항율(ρ)을 증

가시키는 것도 하나의 유효한 방법이나, 이 방법은 전기적 

또는 화학적으로 간단하지 않다. 저항률이 큰 증류수 등을 

이용할 수 있으나, 제조 경비가 상승되고 또한 증류수의 저

항률이 너무 높기 때문에 적정 전류를 얻을 수 없는 문제점

이 있어, 결국 공학적이지 못하다. 한편 수돗물이나 지하수 

등을 사용하는 경우, 함유 불순물의 종류와 농도에 따라 저

항율의 편차가 크고, 무엇보다 저항률이 너무 낮아서 고 전

계를 얻을 수 없는 문제점이 있다. 

용액의 저항을 증가시키는 하나의 유효한 방법으로 세라

믹 또는 유리 재질의 유전체 구(dielectric pellet)를 입자 제

조장치의 전극간에 충진함으로, 입자 제조장치의 저항을 조

절할 수 있게 되며, 전극판상의 전류밀도와 전계를 조절시킬 

수 있어서, 나노 입자경을 갖는 금속입자를 얻을 수 있는 저 

전류 및 고 전계가 얻어지는 조건이 될 수 있다.

본 연구에서는, 보다 작은 입자 직경을 가지는 은 입자 

제조 방법의 하나로, 기존의 평행 평판 구조의 전극간에 유
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전체 구를 충진한 은 입자 제조장치를 제안하고, 직류전원 

및 구형파 펄스전원을 적용하여, 3 종류의 유전체 층이 각각 

충진된 은 입자 제조장치의 전류-전압 특성, 은 입자 제조 

특성 및 은 입자경을 조사하여, 보다 작은 은 나노입자 제조

를 위한 유전체 층의 유효성을 실험적으로 연구 검토한 결

과를 보고한다.

2 . 실험방법 및 장치

그림 1은 평행 평판전극 구조의 은 입자 제조장치 구성도

로서, 은 입자 제조장치, 전원, 전류 및 전압 측정장치로 구

성되었고, 그림 1(b)은 은전극판 사진(b)이다. 은 입자 제조

장치는 은 평판전극, 유전체 층, 용액 입출구로 구성되어 있

다. 은 입자 제조용 전극은 그림 1(b)처럼 은판(Ag plate, 순

도 99%, 길이 90 mm, 폭 52 mm, 두께 0.8 mm)을 10 mm 

간격(gap spacing, s)으로 설치하여 사용하였고, 유전체 층

(dielectric bed)용으로는 유리구슬(glass bead, 직경 2.9~3.3 

mm, ρb≈10
4
 Ωcm, ε≈6), 산화 타이타늄 구슬(TiO2 pellet, 

직경 3.2~3.3 mm, ρb≈106 Ωcm, ε≈100), 타이타늄 산 바륨 

구슬(BaTiO3 pellet, 직경 3.0~5.8 mm, ρb≈10
5
 Ωcm, ε≈

11,000)을 사용하였다. 인입 용액은 수도수(tap water, ρb≈

10
3
 Ωcm, ε≈80)로서, 유량(flow rate, QW)은 2.0 LPM으로 

고정하였다.

(a) 실험장치 개략도  

(b) 은 입자 제조장치 사진(은 전극 표면)

(S=5.2*9.0 cm
2

, s=10 mm, Tap water QW=2.0 LPM, 

Pulse tON/tOFF=10s/4s, VP=37.4~47.4 V, IP=0.2 A, tE=16.5 hrs)

그림 1  실험 장치 개략도.

Fig. 1  Schematic of the experimental setup.

인가전원은 직류전원(VDC=0~300 V, IDC=0~2.0 A)과 구형

파 펄스전원(VP=0~300 V, IP=0~2.0 A, tON=0~200sec, 

tOFF=0~40 sec)을 사용하였고, 전류와 전압은 전압계(DVM, 

Fluke, 179)와 분류용 피막저항(shunt film resistor, 1 Ω)을 

사용하여 측정하였다. 은 입자의 제조량은 실험 전후의 은

판전극의 질량감소분을 정밀 전자저울(electronic balance, 

Mettler Toledo, AB204)로 측정하였다. 그리고 은 입자경은 

입경분석기(PSA, N5/LS-13320, Beckman Coulter)로, 은 입

자 농도는 스펙트럼분석기(ICP Spectrophotometer, Thermo 

Jarrell Ash IRIS-AP)로 측정하였고, 은 입자와 은 입자 산

화물은 X선회절분석기(XRD, D/Max-2500, Rigaku)로 분석

하였다.

2 . 실험방법 및 장치

그림 2는 은 입자 제조장치의 평행 평판전극간에 3 종류

의 유전체 층을 충진하고, 직류전압 인가에 대한 I-V 특성

을 유전체 층이 없는 경우와 비교하여 나타낸 것이다. 유전

체 층이 없는 경우, 직류전류는 인가전압의 증가에 따라 급

격히 증가하며, I-V특성상의 기울기(slope=∆I/∆V=1/∆

R=15.2 m℧)가 급격히 상승하여 작은 전압(∆V)변화에도 

큰 전류(∆I)변화로 나타나서 저 전류를 안정되게 얻기 어려

우며, 따라서 낮은 전계(E=6.7 V/cm, IDC=0.2 A 기준)만을 

얻을 수밖에 없게 된다. 그러나 유전체 층이 있는 경우에는 

인가전압의 증가에 따라 직류전류는 천천히 증가하나, 높은 

전압(약 60 V 이상)에서는 기울기(slope=∆I/∆V=1/∆R)는 

감소하는 것을 보여준다. 이는 유전체 구사이의 매우 축소

된 공간을 통해 전류가 대부분 흐르고, 이 공간에 전계가 집

중되어, 부분적으로 용액이 가열되고, 또 미소한 방전도 일

으키는 것을 나타낸다.

Applied DC Voltage, V [V]
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그림 2 유전체 층 유무에 따른 은 입자 제조장치의 직류 

I-V 특성.

Fig. 2 I-V characteristics of Ag particle producing cell for 

DC applied voltage with and without dielectric bed.

동일 인가전압(VDC=40 V)의 경우, 유전체 층의 종류에 

따른 전류크기는, 산화티탄 구슬((TiO2 pellet) IDC=0.22 A, 

유리구슬(glass bead) IDC=0.21 A, 그리고 타이타늄 산 바리

움 구슬(BaTiO3 pellet) IDC=0.16 A의 순서로 작아진다. 이

를 제조장치의 저항(R)으로 환산하면, 각각 R=182, 190, 그

리고, 250 Ω로서, 유전체 층이 있는 경우가 유전체 층이 없

는 경우의 R=66 Ω보다 약 3~4 배의 큰 저항을 가짐을 보여
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준다.  이는 유전체 층의 종류나 크기를 적절히 조절시킴으

로 은 제조장치의 저항을 임의로 조절할 수 있게 되고, 따라

서 매우 낮은 전류(약 1/4 정도)와 높은 전계(유전체 층이 

없는 E=6.7 V/cm의 약 4배인 E=26.7 V/cm)를 용이하게 얻

을 수 있게 됨을 보여준다. 

이후의 본 연구에서는, 저항이 가장 커서 작은 전류와 높

은 전계를 얻을 수 있는, 타이타늄 산 바리움 구슬을 충진한 

은 나노입자 제조장치를 기준으로 실험을 수행하였다. 

그림 3 유전체 층 유무에 따른  펄스전류와 제조시간에 따

른 은 제조량 특성.

Fig. 3 Produced Ag mass as a function of producing time 

and pulse current with and without dielectric bed.

그림 3은 펄스전류(IP)와 은 입자 제조시간(tE)에 따른 은 

입자 제조량(m)을 유전체 층 유무에 따라 각각 나타낸 것이

다. 은 입자 제조량은 전류와 제조시간의 증가에 따라 직선

적으로 증가하며, 유전체 층이 없는 경우가 유전체 층이 있

는 경우에 비해 약간 많음을 보여준다. 즉, 펄스전류(IP)가 

0.1, 0.2, 0.4 A로 증가할 때, 유전체 층이 있는 경우의 은 입

자 제조율(그림 3의 기울기, slope=∆m/∆tE)은 각각 3.33, 

8.67, 15.83 mg/min이고, 유전체 층이 없는 경우는 3.83, 

9.17, 16.67 mg/min로, 유전체 층이 없는 경우가 각각 1.15, 

1.06, 1.05 배 정도 많음을 보여준다. 이는 유전체 층이 은 

전극판상에 밀착되어 있어서 은 전극판상의 입자 제조 상대

면적을 유전체 층이 있는 은 전극판의 보다 감소시켰기 때

문(참조, 그림 1(b)의 유전체 구층의 흔적)에 은 입자 제조

량이 작아진 것이라고 사료되며, Faraday 법칙에 의하면 동

일 전류와 동일 면적인 경우에는 같은 량의 은 입자가 제조

되는 것[12]으로 알려져 있다.

그림 4는 펄스전류에 따른 은 입자 제조량을 유전체 층의 

유무에 따라 각각 나타낸 것으로, 은 입자 제조량이 전류의 

감소에 따라 급격히 감소하는 것을 보여준다. 유전체 층의 

유무에 따른 은 입자 제조율(slope=∆m/∆IP)은 각각 1.22, 

1.38 g/A 정도로, 유전체 층이 없는 경우가 있는 경우에 비

해 약간 많으나, 전류가 작아질수록 차이는 적어짐을 보여준

다. 이는 유전체 층이 은 전극판상에 밀착되어 상대적으로 

은 전극판상의 상대면적을 감소시켰기 때문(참조, 그림 

1(b))에 은 입자 제조량이 작아진 것이며, 저 전류에서는 은 

입자 제조량이 상대적으로 적기 때문에, 유전체 층의 유무에 

의한 차이도 상대적으로 작아지는 것이라고 사료된다.

그림 4  유전체 층 유무와 펄스전류에 따른 은 제조량 특성.

Fig. 4 Produced Ag mass as a function of pulse current 

with and without dielectric bed.

그림 5 유전체 층 유무와 펄스 구동시간에 따른 은 제조량 

특성.

Fig. 5 Produced Ag mass as a function of pulse ON time 

with and without dielectric bed.

그림 5는 펄스 구동시간(tON)에 따른 은 입자 제조량을 

유전체 층 유무에 따라 각각 나타낸 것으로, 은 입자 제조량

은 구동시간의 감소에 따라 감소하는 것을 보여준다. 유전

체 층의 유무에 따른 은 입자 제조량은 유전체 층이 없는 

경우가 있는 경우에 비해 약간 많다. 하지만 구동시간이 작

아질수록 차이는 작아지며, tON=20 초 이하에서는 그 차이가 

없어지므로 유전체 층의 유무에 대한 차이가 상대적으로 작

아짐을 보여준다.

그림 6은 본 장치에서 제조된 은 입자의 펄스전류 크기에 

따른 개수중심경(number-median diameter, NMD) 분포특

성을 유전체 층의 유무에 따라 각각 나타낸 것이다. 제조된 

은 입자 개수중심경은 펄스전류가 작을수록 점차로 작아지

고, 유전체 층이 있는 경우가 없는 경우보다 더 작은 입자가 

얻어짐을 보여준다. 
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표  1 . 제조된 은 입자들의 특성 명세표

T ab le 1 . Specific parameters of produced silver nano-particle.

IP [A]
NMD
[nm]

SP=4πr2

[10-10cm2]
VP=4πr3/3
[10-14cm3]

mP=DVP

[10-13g]
NP=1/mP

[1012ea/g]
ΔN=NPW/NPWo

[-]
ΔS=[(SPW/mPW)/(SPWo/mPWo)]ΔN

[-]

0.05
WB 349 38.264 2.226 2.348 4.259 1.192

(19.2% up)
(16.296/15.371)×1.192=1.264

(26.4% up)WoB 370 43.008 2.652 2.798 3.574

0.10
WB 370 43.008 2.652 2.798 3.574 1.268

(26.8% up)
(15.371/14.171)×1.268=1.375

(37.5% up)WoB 400 50.264 3.362 3.547 2.819

0.20
WB 448 63.052 4.708 4.967 2.013 1.125

(12.5% up)
(12.694/12.204)×1.125=1.170

(17.0% up)WoB 466 68.220 5.299 5.590 1.789

0.40
WB 649 132.324 14.313 15.100 0.623 1.087

(8.7% up)
(8.763/8.352)×1.087=1.140

(14.0% up)WoB 681 145.696 16.536 17.445 0.573

그림 6 유전체 층 유무와 펄스전류에 따른 은 입자 개수중

심경 분포특성.

Fig. 6 Ag particle number-median diameter distributions as 

a function of pulse current with and without dielectric 

bed.

그림 7은 유전체 층 유무와 펄스전류와 전류밀도에 따라 

제조된 은 입자의 직경분포 특성을 나타낸 것으로, 펄스전류

(또는 전류밀도)가 감소함에 따라 제조된 은 입자경이 작아

짐을 보여준다. 즉, 펄스전류가 0.05, 0.10, 0.20, 0.40 A로 감

소될 때, 유전체 층이 있는 경우의 은 입자 개수중심경은 각

각 649, 448, 370, 349 nm로, 유전체 층이 없는 경우의 은 

입자 개수중심경은 각각 681, 466, 400, 370 nm로서 감소되

며, 그 기울기(slope=∆DP/∆IP)는 유전체 층 유무에 따라 

각각 -857.1, -888.6 nm/A로 감소되는 것으로 나타났다. 

이는 매우 주목할 만한 결과로, 유전체 층의 존재로 말미

암아 제조장치내의 은 입자의 체류시간(residual time)이 상

대적으로 증가(약 1.5배)하여 나노입자간의 자기응집

(agglomeration) 작용으로 말미암아 입경이 더 커지는 효과

로 작용함에도 불구하고, 유전체 층이 있는 경우의 은 입자 

개수중심경이 유전체 층이 없는 은 입자 개수중심경보다 작

은 것을 보여주기 때문이다. 이와 같은 결과는 은 입자가 

제조되는 양전극판상에서 입자가 제조될 때, 유전체 구의 존

재로 말미암아 단위면적당의 전류밀도가 상대적으로 더 높

아지고(참조, 그림 1(b)의 유전체 구층의 자국), 또한 유전체 

구층의 존재로 말미암아 은 전극판상의 단위 간격간의 수중 

전계가 더 높게 인가됨(그림 2에서 유전체 층이 없는 E=6.7 

V/cm의 약 4배인 E=26.7 V/cm)에 의한 것으로 사료되나

[13], 구체적 원리는 아직 국내외에 보고된 바가 없으며 앞

으로의 연구가 필요한 부분이라고 사료된다. 

  

(a) DP-IP 특성 

 

(b) DP-JP 득성(log-log scale)

그림 7 유전체 층 유무와 펄스전류와 전류밀도에 따른 은 

입자 직경 특성.

Fig. 7 Ag particle diameter as a function of pulse currents 

with and without dielectric bed.
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한편 그림 7에서 펄스전류(또는 전류밀도)가 감소됨에 따

라 입자경의 최솟값이 지속적으로 작아지지 않고, 약  300 

nm에 수렴하는 것을 보여주는 것은, 은 입자가 나노미터 크

기로 작아짐에 따라 나노입자들 간의 상호 응집

(agglomeration) 현상이 상대적으로 매우 커져서, 유전체 층

의 존재로 입자경이 작게 만들어 지는 효과보다 상호 응집

에 의한 입자경 증대효과가 더 현저해지기 때문에, 결국 지

속적으로 입자들이 작아지지 못하고 수렴되기 때문이라고 

사료된다.

표 1은 제조된 은 입자들의 개수중심경에 따른 각각의 특

성을 나타낸 것이다. 여기서 WB와 WoB는 각각 유전체 층

이 있는 경우(with dielectric bed, WB)와 없는 경우

(without dielectric bed, WoB)이다. 또 IP, NMD, SP, VP, 

mp, D, NP, ΔN, ΔS는 각각 펄스 전류, 개수중심경, 1개 입

자의 표면적, 1개 입자의 부피, 1개 입자의 질량, 은의 비중

(10.55 g/cc), 1 g 질량당 입자 수, 입자 수 증가율, 입자 표

면적 증가율을 나타낸다. 그리고 입자 수 증가율(Δ

N=NPW/NPWo)은 동일 펄스전류인 경우의 유전체 층이 없는 

경우의 입자 수(NPWo)로 유전체 층이 있는 경우의 입자 수

(NPW)를 나눈 것이다. 이는 은 1 g을 은 입자로 제조하는 

경우, 유전체 층이 있음으로 말미암아 입자경이 작아지고, 

이에 따라 더 많은 수의 입자가 제조될 수 있는 입자 수 증

가율(number ratio)을 나타낸 것이다.  또 ΔS(Δ

S=[(SPW/mPW)/(SPWo/mPWo)]ΔN)는 동일 펄스전류인 경우의 

유전체 층이 없는 경우의 입자질량 대 표면적 비

(SPWo/mPWo)로 유전체 층이 있는 경우의 입자질량 대 표면

적(SPW/mPW)를 나눈 것에 입자 수 증가율(ΔN)을 곱한 것으

로, 유전체 층의 존재로 말미암아 입자경이 작아지고, 이에 

따라 은 1 g당 제조되는 증가된 입자들의 증가된 입자 표면

적 증가율(surface ratio)을 나타낸 것이다.

은 입자를 실제 응용하기 위해서는 입자경을 작게 하는 

것이 매우 중요하다. 왜냐하면 입자경이 작을수록 상대적 

표면적이 커지고, 표면적이 커야지 은 입자의 살균력 등의 

표면효과가 더 커지기 때문이다[3-6]. 

그림 8은 표 1과 같이 유전체 층의 존재로 말미암아 제조

된 은 입자 수의 증가효과와 입자 표면적의 증가효과를 나

타낸 것이다. 표 1과 그림 8에서 보여주듯이, 펄스전류가 

0.05, 0.10, 0.20, 0.40 A로 감소될 때, 유전체 층이 있는 경우

의 은 입자의 중심경은 각각 649, 448, 370, 349 nm로, 유전

체 층이 없는 경우의 은 입자의 중심경은 각각 681, 466, 

400, 370 nm로서 작아지며, 이에 따라 은 1g 질량을 입자화

할 때의 은 입자 수 증가율과 은 입자 표면적 증가율은 각

각 19.2, 26.8, 12.5, 8.7% 및 26.4, 37.5, 17.0, 14.0 %로 크게 

증가함을 보여준다. 특히 IP=0.10 A일 때는 은 1g 질량을 

입자화할 때의 은 입자 수 증가율은 26.87 %, 그리고 은 입

자 표면적 증가율은 37.5%로 크게 증가함을 보여주며, 이는 

유전체 층의 적용이 매우 유효함을 보여주는 결과이다.

한편 IP=0.05 A일 때 은 입자 수 증가율과 입자 표면적 

증가율이 IP=0.10 A일 때보다 더 증가하지 못하고 감소하는 

것은, 그림 7에서 보이듯이 입자경이 매우 작아짐에 따라 나

노입자들 간의 상호 응집(agglomeration) 현상이 촉진되어, 

유전체 구 충진에 의한 입자 소형화 효과가 상대적으로 작

게 나타나게 되었기 때문이라고 사료된다.
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(b) 은 입자 표면적 증가율 특성.

그림 8 은 입자 직경 변화에 따른 은 입자 수 및 표면적 증

가율 특성.

Fig. 8 Increased Ag particle number ratio and enlarged Ag 

particle surface ratio as a function of particle 

number-median diameter.

이상의 결과는 종래의 평행 평판 구조의 은 입자 제조장

치(Faraday cell)에 유전체 구층을 충진하는 간단한 방법으

로 중심경이 매우 작은 나노입자를 매우 유효하게 제조할 

수 있는 한 방법임을 실험적으로 보여주는 결과이다. 

 

3 . 결  론

본 연구는, 입자경이 매우 작은 은 나노입자를 얻는 방법

의 하나로, 기존의 평행 평판 구조의 전극간에 유전체 구층

을 충진하여 더 작은 은 나노입자 제조시의 유전체 층의 유

효성을 연구 검토한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

은 입자 제조장치의 평판전극간에 산화 타이타늄 구슬

(TiO2 pellet), 유리구슬(glass bead), 타이타늄 산 바리움 구

슬(BaTiO3 pellet)을 충진한 경우, 은 입자 제조장치의 저항

은 각각 182, 190, 그리고, 250 Ω으로서, 유전체 층이 없는 
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경우의 66 Ω보다 약 3~4배의 높은 저항을 가짐을 보여주었

다. 이는 유전체 층을 적절히 충진시킴으로 매우 용이하게 

은 입자 제조장치를 저 전류화 및 고 전계화할 수 있음을 

보여준다.

펄스전류 크기가 각각 0.40, 0.20, 0.10, 0.05 A로 감소될 

때, 은 입자의 개수중심경은 유전체 층의 유무에 따라 각각 

649, 448, 370, 349 nm에서 681, 466, 400, 370 nm로 각각 

감소하며, 이는 은 1g 질량을 입자화할 때의 은 입자 수 증

가율과 은 입자 표면적 증가율은 각각 19.2, 26.8, 12.5, 8.7% 

및 26.4, 37.5, 17.0, 14.0 %로 매우 크게 증가시키는 것을 보

여준다. 

이상의 결과는 종래의 평행 평판형 은 입자 제조장치의 

전극간에 유전체 구층을 충진하는 것은, 임의로 매우 저 전

류 및 고 전계를 얻을 수 있어서, 중심경이 더 작은 은 나노

입자를 얻을 수 있는 매우 유효한 한 방법임을 실험적으로 

보여주었다. 

참  고  문   헌

[1] J. Yin, Y. Zhang, G. Yin, and P. Zhang, “Preparation 

of Nano-Ag Particles and Antibacterial Dope Loaded 

Silver”, Key Engineering Materials, Vol. 336-338, pp 

2115-2117, 2007. 

[2] M.J. Kasprowicz, M. Koziol, and A. Gorcyca, "The 

effect of  silver nanopartticles on phytopathogenic 

spores of Fusarium culmorum", Canadian Journal of 

Microbioloy, Vol. 56, No. 3, pp. 247-253, 2010.

[3] D.-C. Tien, C.-Y. Liao, J.-C. Huang, K.-H. Tseng, 

J.-K. Lung, T.-T. Tsung, W.-S. Kao, T.-H. Tsai, 

T.-W. Cheng, B.-S. Yu, H.-M. Lin, and L. 

Stobinski, "Novel Technique for Preparing a 

Nano-Silver Water Suspension by the Arc-Discharge 

Method", Rev. Adv. Mater. Sci. Vol. 18. pp. 750-756, 

2008.

[4] 좌용호, "전기분해법을 이용한 금속나노입자 제조방법", 

대한민국 특허공보, 10-2004-0105914, 2004.

[5] S. Kawaga, "Method of manufacturing liquid medium 

containing composite ultra-fine particles thereof", US 

Patent, US 6,843,968, B2, Jan. 18, 2005.

[6] F. Solomon, "Electrochemical production of finely 

divided metal oxides, metal hydroxides and metals", 

US Patent, US 6,843,968, B2, Jan. 10, 1978.

[7] 석현철, "가축용 은이온수 제조장치", 대한민국 특허, 

10-0673578, 2007.

[8] 박근식, "새로운 전해질을 이용한 은나노 무기 항균제 

제조 및 방법", 대한민국 특허공보, 10-2006-0099617, 

2006.

[9] 박근식, "은나노 무기 항균제를 이용한 소나무 재선충 

제거 방법", 대한민국 특허공보, 10-2006-0091681, 

2006.

[10] M. Ahamed, M.S. AlSalhi and M.K.J. Siddiqui, 

"Silver nanoparticle applications and human health“, 

Cilnica chimica acta, Vol. 411, No. 23-24, pp. 

1841-1848, 2010.

[11] 정재희, 박형호, 김상수, "초음속 유동에서 코로나 방

전을 이용한 금속 나노 입자의 생성", 대한기계학회 

2004년도 춘계학술대회, pp. 1510-1515. - 코로나 방전

[12] 이두겸, 사공 열, 권오천 공역, 물리화학, 보성문화사, 

pp 387-391, 1978, 

[13] 정창수, "고전압을 이용한 이온활성수 제조장치", 대한

민국 특허, 10-0436083, 2004

저   자   소   개

  문  재 덕 ( 文 在 德)

1946년 7월 25일생. 1970년 경북대학교 

사범대학 과학교육과(물리전공) 졸업(이

학사). 1975년 동 대학원 전자공학과 졸

업(공석). 1982년 日本 東京大學 대학원 

전기공학전문과정 졸업(공박). 현재 경북

대학교, IT대학, 전기공학과 교수. 

Tel  : 053-950-5601

Fax : 053-950-5508

E-mail : jdmoon@knu..ac.kr 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /DetectCurves 0.100000
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveFlatness true
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


