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음이온 생성을 위한 표면 유전체장벽방전의 설계조건 연구

(A Study of The Surface Dielectric Barrier Discharge Design Conditions for Generating 

Negative Air Ions)
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Abstract

his paper describes a study of the design conditions of a planar surface dielectric barrier discharge

(DBD) reactors for generating negative air ions. The capacity of negative air ion generated by the

surface DBD reactor is affected by the shape, area ratio and the location of the discharge and induction

electrodes of it. To study the optimal design conditions of DBD reactors, the electrodes printed on the

substrate of a PCB board is utilized to conduct kind of experiments: the distance of the each electrode

along with the X-Y axis, the area ratio of the discharge electrode to induction electrode, and the

symmetrical and asymmetrical location of two electrodes. The ion generation capacity is inverse

proportional to the gap increases along with X-Y axis. And the optimum ion concentration generated

by the ionizer was inspected when the electrodes area ratio was 3 and 5 times of the symmetrical and

asymmetrical experimental condition respectively.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

실내공기질을개선하기위한이오나이저(Ionizer)

의 개발은 부유미생물의 제거, 악취 제거, VOC감소

등에유용성을보여주고있으며이오나이저를이용하

여 공기질을 개선하는 것은 가스필터, 고체 매질 필

터, 전기집진기, 오존발생기나촉매등의기술을사용

하는것에비하여유해물질의분해에있어더욱다양

한장점을가지고있다[1]. 또한실내공간에서의인간

의기분을쾌적하게할수있으며스트레스의감소에
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도 기여를 하는 것으로 알려졌다[2].

실내 환경이나 산업용으로 사용되는 이오나이저는

DC나 AC 고전압을 전극에 인가하여 공기를 이온화

한다.

이온을생성하기위하여고전압을인가하는전극은

침형의금속전극[3]이나 탄소섬유[4-5], 그리고유전

체장벽방전(Dielectric Barrier Discharge)방식[6-10]

이 있다.

침형전극의경우구조가간단하고제작비용이저렴

하다는 장점이 있지만 일정한 DC전압을 지속적으로

인가해야하므로많은에너지가소비되는전극구조이

며방전을일으킬수있는고전압을인가하기위한전

원회로는불필요하게크게설계되어야한다. 또한 금

속으로가공하여제작하는침형전극은제작된전극의

크기가 일정하지 않아 방전 특성이 전극마다 다르다

는 문제가 있다[6].

또한 고전압이 인가되는 전극 주변으로 공기 중의

먼지를 끌어당겨 흡착하게 되고 두꺼워진 먼지 층은

코로나방전을방해하게된다. 이오나이저의사용시간

이 길어질수록 두꺼워진 먼지 층으로 인하여 방전을

하지못하게되고이온발생이제한되는문제가발생

한다. 따라서 정기적으로 침형전극의 먼지를 제거해

야하는문제가있다. 만약고전압이인가된상태에서

전극을청소해야하는경우위험과고장의원인이될

수 있다[6].

탄소섬유전극은팬을이용하여공기의흐름가운데

전극을배치할경우비교적먼지에의한오염은많지

않으나탄소섬유자체의수명이짧은것이문제가되

며, 상용품의경우수명을늘리는것이기술개발의주

제가 되고 있다.

반면 표면 DBD 플라즈마 반응기(Surface DBD

Plasma Reactor, 이하 DBD반응기)는동일한이온발

생량에대한전력소비가DC를사용하는침형전극에

비해낮은장점이있으며유전체면의상단면에배치된

방전전극에의해2차원적인이온발생이가능하여공간

내에서의 이온발생량 변화가 적은 장점이 있다. 또한

침형전극에비해낮은전압에서방전이가능하여먼지

흡착에의해오염이잘되지않으며방전전극의배치에

따라 표면 전체에서 방전을 일으킬 수 있다[6-7].

DBD반응기의 방전전극은 다양한 형태의 패턴으

로 설계가 가능하다. 기존에 소개된 전극 패턴은 동

일한전력을공급했을때더많은이온을발생시킬

수있는형태로연구되고있다. 표면 DBD방식의구

조로설계된 DBD반응기의경우방전전극의행태와

유도전극의 형태, 위치, 전극의 재료와 두께에 따라

이온의 발생량에 차이가 있다는 것을 알 수 있다

[6-9,11].

본 논문에서는 PCB를 이용하여 표면 DBD방식의

DBD반응기를설계하여방전전극과유도전극의형태,

배치에 따라 달라지는 이온발생량을 실험을 통해 확

인하고 기존에 발표되었던 연구를 종합하여 최적의

이온발생 조건을 정리하고자 한다.

1.2 관련 연구

표면DBD의전극은유전체기판의상단면에방전

전극(Discharge electrode)을, 반대 면에 유도전극

(Induction electrode)을배치시킨평판형구조로이루

어져 있다. 유전체 기판은 세라믹, 유리 등의 소재로

구성할수있으며전극은유전장벽의재료에따라후

막성형이나 에칭을 이용하여 표면에 인쇄할 수 있다

[8-9].

이온의발생량은인가된전압의크기가동일한조건

이라면방전전극과유도전극의형태에따라달라진다.

Seto et al.[6]은긴막대형태의유전체기판위에전극

을배치시킨구조를이용하여음이온을생성한다. 직

사각형의 긴 막대형태의 유도전극의 좌우 경계에 침

형돌기를추가한 형태의전극을이용하여 DBD반응

기를제작하였고 Sekoguchi et al.[7]은유전체기판위

에망사형태(grid)의 전극구조를제시하였다. 망을이

루는 격자 사이사이에 돌기를 추가하여 방전전압을

낮추면서오존의발생량을줄일수있는전극구조를

제시하였다. Dong-Hun Yeo et al.[8]은 방전전극과

유도전극의위치가세라믹기판의위, 아래에있을때

겹치는면적에비례하여이온발생량이증가하며, 세

라믹기판의두께, 전극보호층의두께에비례하여음

이온의발생량이줄어드는것을확인하였다. Rae Eun

Park et al.[9]는기판의외곽과내부에망사와침형태
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를 조합한 구조의 전극을 제시하여 이온의 발생량을

측정하였다. 본문헌에서는전극구조의복잡함, 즉격

자의내외부에추가한침형태의전극이많고적음에

따라 이온의 발생량이 달라지는 것이 아닌 방전전극

과유도전극의면적비에따라이온의발생량이달라

진다는 것을 기술하고 있다.

본논문에서는전극구조에따라달라지는이온의

발생량을 확인하기 위하여 전극의 형태를 돌기나

침 형태를 추가하지 않은 가장 단순한 형태인 직사

각형의 막대 모양의 전극 구조를 이용하여 실험하

였다. 방전전극과 유도전극의 크기, 상대위치, 대칭,

비대칭의 조건을 달리하여 음이온 발생량을 비교

분석하였다.

2. 이오나이저의 개발

2.1 이오나이저의 설계

실험을 위해 설계한 이오나이저는 그림 1과 같

이 ON/OFF스위칭 제어부(1차 함수 발생기), 2차

함수 발생기, 고전압 변환부, DBD반응기로 구성

된다.

그림 1. 이오나이저의 구조
Fig. 1. The structure of ionizer

ON/OFF 스위칭제어부는구형파(Square pulse)를

만드는목적으로설계한다. 12V의전압을 20～25%의

On duty ratio가되도록설계하였다. DBD반응기는전

압이인가 될 때커패시터처럼동작하게 된다. 이 반

응기에약 25% 이상의 On duty ratio로 구형파를인

가하면 반응기 내에 전하를 축적하게 되어 방전전극

과유도전극사이의전위차가방전을일으킬수있는

전위차 이하가 될 수 있다. 이 조건에서는 방전이 이

루어지지않으므로이온이발생되지않게된다. 따라

서 25% 이하의 On duty ratio가 되도록 설계하는것

이 중요하다[9].

2차함수발생기(Function generator)는압전변압기

의동작주파수를생성하는역할을수행한다. 가장단

순하게는비안정멀티바이브레이터와같은구형파발

생기를 사용할 수 있으며 사인파를 발생하기 위한

OP-AMP회로를 사용할 수 있으며 회로를 단순하게

하면서압전변압기의출력전압을입력으로궤환하여

압전변압기에 의한 승압의 변화를 보상하는 회로를

사용할수있다. 본설계에서는주파수, On duty ratio

를 실험의조건에맞추어조정하기위해비안정멀티

바이브레이터를 이용하였다.

전력증폭기(Power amplifier)는 압전변압기에 승압

을위한충분한전력을공급하기위해사용한다. 압전

변압기를 구동하기 위한 전력증폭기의 종류로는

Push-Pull, Half-Bridge, Class-E 구조가사용되고있

으며 본 논문에서는 좁은 면적의 보드상에서 최소의

부품 수로 구현할수 있는 Class-E 구조를 사용하였

다[12-13].

승압을 위해 이용한 압전변압기는 압전소재의 압

전, 역압전현상을이용하여 인가되는 AC 입력전압

을기계적인진동에너지로변환한후출력단에서다

시전기에너지로변환하여승압/감압하는변압기이

다. 압전변압기는 권선형 변압기에 비하여 EMI의

문제 및 연소의 문제가 없으며 소형으로 높은 변압

을 할 수 있는 특성이 있다[12]. 사용한 압전변압기

는 로젠(Rosen)형의승압용 압전변압기로상용품인

MPT2805C00R2 (Konghong, 중국)를 사용하였으며

5×28×2.75mm의 사이즈에 공진주파수 120kHz에서

50배의 승압을 하는 변압기이다[14].

클램핑및정류부는두개의다이오드와하나의저

항으로 구성되어 있다. 다이오드는 최소 4kV 이상에

서도동작할수있는고전압다이오드를이용하여압

전변압기를통해승압된교류전압성분에서양의전

압이나 음의 전압을 정류하여 사용하였다.

그림 2는 제작한 이오나이저이며 그림 3은 DBD반

응기에 인가되는 파형을 1000 : 1 프루브인 P6015A

(Tektronix, 미국)를 이용하여 측정한 사진을 보여주

고 있다.
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그림 2. 제작된 이오나이저
Fig. 2. The fabricated ionizer

그림 3. 이오나이저의 출력전압
Fig. 3. The voltage output waveform of the

fabricated ionizer

2.2 DBD 반응기의 설계

DBD 반응기는표면 DBD방식의방전을일으킬수

있도록유전체평판의양면에금속전극을배치한구

조로 제작하였다. 상용으로 소개된 이오나이저의 경

우세라믹재료에후막기술을이용하여제작되어있

으나 본 논문에서는 다양한 방전조건에서 실험하기

위하여 반응기를 PCB로 제작하여 실험하였다. PCB

를 이용하여 DBD반응기를 구현할경우세라믹재료

를이용한후막성형기술에비하여더욱경제성이있

으며제작공정에따라최소 의선폭으로도제

작이 가능며 다양한 전극 패턴의 설계가 가능하다는

장점이 있다.

본 연구를 수행하기 위해 PCB를 이용하여 방전전

극과유전체, 유도전극과유전체를각각따로제작한

후전극이인쇄된기판의조합을이용하여각각다른

조건에서 이온생성 실험을 하였다. 방전전극, 유전체

기판, 유도전극의위치와크기에따라달라지는이온

의 발생량을 측정하여 최적의 이온발생 조건을 찾기

위한 실험을 수행하였다.

그림 4는 실험을 위해 설계한 DBD반응기이다. 실

험을 위해 상단면(혹은 하단면)에만 전극을 설계하

였으며 표면 DBD 구조를 이루기 위해서는 그림의

PCB 보드의 한 쪽을 상단면에, 다른 쪽을 하단면에

배치하여 구현한다. PCB보드의 크기는 105×15mm

의 크기이며 보드의 중앙에 길이 25mm에 폭 1～

10mm의 크기를 가지는 구리전극을 배치하였다.

PCB기판의재료물질은 FR-4이며유전율은 4.6이다.

기판의 두께는 0.2mm로 제작하였다. 제작한 PCB의

전극에전압을인가하기위한전선을붙인후전극보

호 및 절연을 위해 우레탄 절연물질을 전극이 있는

면에 도포하였다. 방전전극으로 사용한 전극의 크기

는 25×1mm의 구리 전극이며 우레탄 전극보호층의

두께는 약 0.06mm이다.

그림 4. PCB DBD 반응기
Fig. 4. The PCB DBD reactor

DBD반응기의 구성은 아래의 그림 5와 같이 구리

전극의길이 25mm이며, 폭은그림에서 ‘w’로표시하

였다. 실험을 위해사용한 전극의폭 ‘w’는 1～10mm

의 크기로 증가시키며 측정하였다.
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그림 5. 전극의 구조
Fig. 5. A structure of the printed electrode

3. 이온발생량 실험

이온발생량 실험은 크기 290×290×270mm인 아크

릴 챔버 내에 제작한 이오나이저를 그림 6와 같이

설치하여 이온 농도를 측정하였다. 이온카운터는

IM-806(U.H GmbH, 독일)을 이용하였으면 전원은

12V의 DC 전압을 입력하기 위해 파워 서플라이

GP-4303TP (LG, 한국)을이용하였다. DBD 반응기는

알루미늄 관을 통해 챔버 외부의 이온카운터로 생성

된이온이전달되며알루미늄 관과 DBD반응기사이

의 거리는 5cm를 유지하여 실험하였다.

그림 6. 실험 설정
Fig. 6. Experimental setup

3.1 X-축 방향(Length 방향) 실험

그림 7과같이제작한PCB를하나는상단면에다른

하나는 하단면에배치하여표면 DBD 구조가되도록

배치한다. 상단면에 있는 전극을 방전전극으로, 하단

면에있는전극을유도전극으로설정하고방전전극에

3.9kV의전압을인가한후 X-축방향으로거리 ‘dx’를

5mm씩증가시키며이온카운터로측정한이온발생량

을그림 9에나타내었다. 그림 8의거리‘dx’가 5mm일

때 최대의 음이온이 발생하며 dx가 늘어날수록 음이

온의 발생량이 줄어들다가 25mm 이상 차이가 나면

이온 발생량이 급격히 줄어드는 것을 알 수 있다.

그림 7. X-축 실험, DBD구조의 경사도
Fig. 7. X-Axis test, perspective view of DBD

structure

그림 8. X-축 실험, DBD구조의 단면도
Fig. 8. X-Axis test, side view of DBD structure
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그림 9. X-축 실험, 음이온 농도
Fig. 9. X-Axis test, negative ion concentration

3.2 Y-축 방향(Width 방향) 실험

전극을 Y-축방향으로이동할때의이온발생량을

측정하였다. 그림 9는 15×1mm의전극을상단면에배

치하고 동일한 크기의 전극을 하단면에 배치하여 간

격 ‘dy’을 상단-하단 전극이 대칭일 때(-1mm)와 ‘dy

를 0mm부터 5mm까지 증가시키면서 이온발생량을

측정하였다. 측정결과는 그림 12와 같이 간격 ’dy’가
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그림 13. 대칭 실험, DBD구조의 경사도
Fig. 13. Symmetrical test, perspective view of

DBD structure

그림 14. 대칭 실험, DBD구조의 단면도
Fig. 14. Symmetrical test, side view of DBD

structure
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그림 15. 대칭 실험, 음이온 농도
Fig. 15. Symmetrical test, negative ion

concentration

그림 10. Y-축 실험, DBD구조의 경사도
Fig. 10. Y-Axis test, perspective view of DBD

structure

그림 11. Y-축 실험, DBD구조의 단면도
Fig. 11. Y-Axis test, side view of DBD structure
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그림 12. Y-축 실험, 음이온 농도
Fig. 12. Y-Axis test, negative ion concentration

0mm부터 증가 될수록 이온발생량이 줄어들며 5mm

가 넘어서면 이온이 발생하지 않았다.

3.3 방전전극과 유도전극의 면적비 실험

방전전극과 유도전극의 면적에 따른 이온발생량을

측정하였다. 그림 13과 같이 25×1mm의 전극을 상단

면에배치하여방전전극으로이용하고, 하단면에는고

정된 길이 25mm에 폭 ‘s-w’를 1mm부터 9mm까지

2mm씩 증가할 경우에 이온발생량을 측정하였다. 이
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그림 16. 비대칭 실험, DBD구조의 경사도
Fig. 16. Asymmetrical test, perspective view of

DBD structure

그림 17. 비대칭 실험, DBD구조의 단면도
Fig. 17. Asymmetrical test, side view of DBD

structure
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그림 18. 비대칭 실험, 음이온 농도
Fig. 18. Asymmetrical test, negative ion

concentration

실험은상단면의방전전극과하단면의유도전극의배

치를y축방향에서대칭으로실험하였다. 실험결과는

그림 15와같이유도전극의폭이 1mm, 3mm일때음

이온발생량이증가하다가 5mm일때가장많은이온

이 발생하였고 7mm부터는 발생량이 줄어들었다. 즉

방전전극과 유도전극의 면적비가 5배(5mm)일 때 음

이온의 발생량이 최대가 되는 것을 확인하였다.

3.4 방전전극과 유도전극의 비대칭 면적비 

실험

상단면에배치한전극의크기를 25×1mm로 고정하

고 하단면의 전극을 고정된 길이 25mm에 폭‘a-w’를

1mm부터 5mm까지 1mm씩증가할때의이온발생량

을측정하였다. 이실험에서는 ‘대칭면적비테스트’와

는 달리 방전전극과 유도전극이 그림 16처럼 비대칭

으로배치되는경우이다. 실험을통해측정한이온발

생량은 폭 ‘a-w’가 1mm에서 3mm까지 증가하다가

3mm가 될 때, 즉 방전전극과 유도전극의 면적비가

3배가될때최대의이온이발생하였으며거리를늘리

면 늘릴수록 음이온의 발생량이 줄어드는 것을 확인

하였다.

4. 결과 및 논의

표면DBD의전극구조와배치에의해음이온발생

량이 어떻게 달라지는지를 실험을 통해 확인하였다.

길이방향의X축실험에서는 dx의간격이늘어날수록

음이온의발생량이줄어들었으며Y축실험에서는 dy

가 0일 때 음이온의 발생량이 가장 많은 것을 알 수

있다.

또한 방전전극과 유도전극을 X축기준으로대칭으

로배치하고유도전극의폭을넓혀주었을때본실험

에서는 유도전극이 1mm이고 방전전극이 5mm일 때,

즉두전극의면적비가 5배일때가장많은음이온이

발생하는것을알수있었다. 본실험결과는참고문헌

[9]에서 소개하고있는실험의경우방전전극과유도

전극의 면적비가 2～3배일 때 이온의 발생량이 가장

많은실험결과를보여주고있으나본실험에서는 5배

의 면적 비에서 가장 많은 이온이 발생하였다. [9]의

경우세라믹재료의기판으로제작한것이며본연구

는 FR-4기판을 이용하여 실험하였기 때문에 유전체
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의유전율이나재료의특성에의해방전조건이동일

하지 않다. 또한 방전전극의 형태가 망(grid)과 침상

(pointed needle like)이조합된형태이기때문에본연

구에서 실험한 것과 동일한 조건에서 비교하기에는

어려움이있다. 하지만두전극의겹치는면적비에의

해이온발생량의차이가있다는것은기존의연구와

본연구의결과를통해동일하게발생하는것을확인

하였으며전극를설계할때참조할수있는중요한정

보임을 알 수 있다.

비대칭 전극실험의 경우 상단면의 방전전극을 폭

1mm로고정하고하단면의폭(a-w)을증가시킨경우

a-w가 3mm일 경우일 때(즉, 면적비가 3배일 때) 음

이온의 발생량이 가장많은 것을 알 수 있다. 비대칭

구조는 DBD 방전을 이용한액츄에이터에관한연구

에서소개되고있다. 액츄에이터의경우많은량의플

라즈마를발생하기위한구조및재료가연구의주제

가 된다[11].

본실험과기존의연구결과를정리하면다음표 1과

같이이온을발생하기위한표면DBD구조의설계조

건을 찾을 수 있다.

표 1. 이온발생을 위한 DBD구조의 설계요인
Table 1. The design factors of the surface DBD

structure for generating air ions

설계 조건
이온발생량과의

관계
출처

방전전압 비례 [6-9]

유전체 기판의 두께 반비례 [8]

전극보호층의 두께 반비례 [8]

전극의 겹치는

면적비

2배 이상 [8]

2～3배 일 때 최대 [9]

전극의 겹치는

면적비(대칭)
5배 일 때 최대 본 연구

전극의

면적비(비대칭)
3배 일 때 최대 본 연구

전극의 상대위치 거리에 따라 반비례 본 연구

방전전극에 침형돌기

추가

이온발생량 증가 [7]

상관없음 [9]

5. 결  론

본논문에서는평판형표면DBD방식으로음이온을

발생하는 DBD반응기의 설계 조건을 확인하기 위한

연구를수행하였다. 단면에인쇄된전극구조를상하

로겹쳐표면DBD방전구조를구성하여길이방향(X-

축방향), 두께방향(Y-축방향), 방전전극과유도전극

을대칭하여방전전극의면적을넓혔을때와두전극

을 비대칭으로 배치하여 유도전극의 면적을 넓혔을

때의음이온발생량을측정및비교하였다. 길이방향

과두께방향으로는두전극의거리가멀어질수록음

이온의발생량이줄어들었다. 두 전극의위치가대칭

이고면적비 5배일경우에최대가되었으며, 비대칭일

경우 3배의면적비일때음이온의발생량이최대가됨

을 알 수있었다. 기존에 다수의 연구자에 의해 발표

된연구결과와본연구의결과를종합하여향후최적

의음이온을생성하기위한DBD반응기의설계시이

용할수 있는 설계 요인을 확보하였다. 본 연구의 설

계요인을응용하여다양한전극형태의DBD반응기

를설계하고결과를확인하는것은향후의연구를통

해 확인하고자 한다.

이 논문은 2012년도 울산대학교 교비 연구비의 지원을
받았음.
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