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Abstract

As the demand for the fresh non-thermal food is increased, it is required to develop the fast and

perfect sterilization method. The conventional sterilization method using ultraviolet lamp has some

disadvantages such as imperfect sterilization and longer process time. In this research, IPL(Intense

Pulsed Light) sterilization system is introduced to overcome the drawbacks of the conventional system,

and suitable power supply architecture for the system is discussed. Since the IPL sterilization system

uses Zenon lamps which requires the 600∼2,100[V] for the lightning and 16∼30[kV] for the trigger,

the converter for the system should be able to generate the high voltage and to discharge the large

amount of energy instantaneously. In this research a new power system architecture which has a

modified forward converter topology with two switches for generating high voltage and a capacitor

bank to control the energy for the lightning by switching is introduced.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

현재 식품 보전성(maintainability) 향상을 위해

개발된 비열 처리 기술에는 물리적 방법인 광펄스

(light pulsed sterilization), 고전압 펄스 전기장

(high-voltage pulsed electric fields), 진동 자기장

(oscillating magnetic fields), 이온화 조사(ionizing

Radiation), 초음파(ultrasonics)등을 이용하여 살균하

는방식들과화학적방법인세포벽분해효소, 박테리

오신(bacteriocins), 양이온다중고분자등화학물질

을이용한살균방식과이러한물리, 화학적처리를조

합하여 다단계로 처리하는 Hurdle Technology등이

사용되고있다. 하지만이러한기술은각각대상식품

에 따라서 그 적용 식품 분야가 다르며 동시에 모든

식품분야에적용하긴어렵다[1-2]. 그외방사선살균

방식도 있으나 소비자의 거부감이 커서 실제 사용하

기어려우며, 식품가공법에방사선살균에대한엄격
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한규정으로인해많은현실적인문제점을가지고있

다. 따라서 현재많이사용되고있는가열살균기술을

적용하기어려운각종식품에대한맞춤형살균기술

에대한연구는생산효율증대를위해서뿐아니라소

비자들에게 보다 안전한 식품을 제공하기 위해서 매

우 중요하다[3].

1.2 연구의 목적 및 방법

광펄스에의한살균방식은오랫동안사용되어온자

외선 살균의 원리와 최근 들어 비열살균기술로서 관

심을끌고있는고전압펄스전기장살균기술의원리

를혼용한것으로서강한빛을발생시키는램프의전

원발생장치는고전압펄스발생장치의그것과유사

하며, 미생물의사멸기작은자외선살균(UV 살균)과

유사한것으로알려져있다. 현재광펄스살균기술은

짧은 연구기간에도 불구하고 가열 살균이 어려움이

많은식품에사용할수있는대체기술로떠오르고있

다[4-5].

광펄스살균방식의핵심은제논램프(zenon lamp)를

이용하여펄스화된빛을살균대상에조사하는것이

다. 램프의 점등을 위해 600∼2,100[V]의 램프전압과

16∼30[kV]에이르는트리거고전압이요구되며점등

용에너지의저장과방전을위한커패시터뱅크및이

를제어하기위한회로가요구된다. 본논문에서는변

형된두개의스위치방식의포워드컨버터를이용하

여 램프 점등에 필요한 고전압을 발생시키고 커패시

터의 충방전을 제어하기 위한 별도의 스위치를 통해

램프점등시필요한에너지의흐름을제어한다. 또한

시작품을 제작하고 이를 이용한 실험을 통해 제안된

방식의 유용함과 빛의 파장조사에 따른 살균력을 검

증한다.

2. 본  론

2.1 광펄스 살균 방식의 개요

현재 식품 살균에 있어서 자외선 살균, 열 살균,

오존살균, 약품살균, 방사선 살균 등 여러 방식들

이 이용되고 있지만 각각 장단점을 갖고 있다. 그

러한 점에 비해 광펄스 살균은 비접촉이며, 발생하

는 열도 거의 없고, 인체에 무해하게 살균이 가능

하다.

기존의 자외선을 사용하는 살균방식이 200∼

320[nm] 파장대의 빛을 이용하는 것과 달리 광펄스

살균방식은 170∼2,600[nm]의넓은전파장대역을이

용하므로자외선(ultra violet ray) 영역뿐만아니라근

적외선(near infrared ray) 영역까지포함한다는점에

서 기존의 자외선 살균 장비와 차별화 된다[6].

본 연구에서는 NL-4006 제논램프를 이용하였는

데 이를 점등하기 위해 고전압 트리거 펄스가 인가

된다. 살균 능력은 트리거 펄스의 듀티와 주파수에

따라 변하므로 최적의 조건을 찾기 위해 이를 가변

할 수 있도록 회로를 구성하였다. 이러한 방식의 근

본적인목적은전파장의강한빛을아주짧은시간

에살균대상에가함으로써식품의표면을살균시키

거나 표면 미생물 수를 감소시키는데 있으며, 이를

통해 제품의 유통기한을 연장하고 품질을 높일 수

있게 된다. 기존의 자외선 살균방식의 단점 중 하나

는 미생물 세포의 DNA 구조를 손상시켜 미생물을

살균하는 경우 자외선 살균으로 손상된 DNA가 특

정환경에서다시정상상태로회복될수있는확률

이매우높다는것에있다. 그러나광펄스살균방식

에서는 근적외선까지 조사되므로 이에 의해 미생물

의 DNA의 구조가 완전히 파괴됨과 동시에 세포벽

이 파괴되어 정상상태 회복의 불가능해지는 장점이

있다[7].

2.2 광펄스 살균시스템 컨버터의 요구조건

2.2.1 광펄스 살균용 제논램프의 사양
광펄스살균에사용되는제논램프의사양을살펴보

면 그림 1과 같다. 제논램프의 내부저항은 107[Ω]의

값을가지고있으나트리거에의해제논램프내부의

가스가활성화되면램프내부저항이 1 [Ω]이하의값

을 갖게 되는 특성이 있다.



31

이영우․김형원․최우진

조명․전기설비학회논문지 제26권 제6호, 2012년 6월

그림 1. NL4006 제논램프의 사양
Fig. 1. Specification of the NL4006 zenon lamp

2.2.2 제논램프의 트리거 방식
NL-4006 제논램프를구동하는방법으로는크게일

반적으로 두 가지 방법이 있다(그림 2 및 그림 3).

그림 2. 직렬 트리거 방식
Fig. 2. Series trigger type

그림 3. 외부 트리거 방식
Fig. 3. External trigger type

그림 2와 같이 트리거 시리얼 내장 방식으로 시스

템을 구성하게 되면 다수의 고압램프를 구동하기가

어려우며, 주 전원의 용량이 램프의 수량에 따라서

함께커지므로, 장비의크기및가격이커져실제응

용에 적용하기 어렵게 된다. 따라서 본 논문에서는

그림 3과같은트리거외장방식을이용함으로써적

은전력으로여러개의램프를동시에순차적으로컨

트롤할수있도록시스템을구성하여장비의크기와

제조원가를낮출수있도록하였다. 또한램프점등제

어용커패시터뱅크의위치를제어용스위치후단으

로변경하여제어용반도체스위치의스트레스를저

감시키고손실을줄였다. 이에관해서는 2.3.2절에상

세히 설명한다.

2.2.3 전체 시스템 구성도
전체시스템은그림 4와같이모니터링및통신제어

부, 광량및파장측정부(spectrophotometer), 제논램프

를 구동할 수 있는 전원부로 구성되어 있다. 본 연구

는제논램프를효과적으로구동할수있도록하기위

한전원시스템의설계에중점을두고진행되었다. 기

존의 살균방식용 시스템의 전원장치에서는 주전원을

고전압으로증폭시키는부분에가변트랜스포머를이

용하여승압후에제어할수있도록하는방식이사용

되었다. 따라서전원공급장치의크기가커지며, 제어

가어려운단점을가지고있었고, 또한램프마다독립

적인 전원을 가져야 하므로 가격이 증가하고 램프의

수를증가시키기어려운단점을가지고있었다. 따라

서 본 연구에서는 전원부의 제어가 편리하고 신뢰성

을높일수있는두개의스위치를가진포워드컨버

터를설계및제작하여크기를줄이고제어가용이하

도록 하여 다수의 램프에 동시에 전력공급이 가능하

도록 하였다.

그림 4. 광펄스 살균 시스템의 블록도
Fig. 4. Block diagram of the light pulse

sterilization system

2.2.4 제논램프 구동용 전원 시스템
제논램프구동용전원시스템은그림 5와같이정류

부, 포워드컨버터부, 고전압트리거부, 램프용에너지

충․방전 제어부 등으로 구성된다.
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그림 5. 램프 구동용 전원 시스템
Fig. 5. Power supply system for the lamp

operation

제논램프구동용전원시스템은단상전원을정류해

두 개의 스위치를 가진 포워드 컨버터를 이용하여

2,100[V]까지승압하도록하였으며, 고전압트리거부

는 램프 구동 전압 범위인 16[kV]에서 30[kV] 사이

에서안정적으로동작할수있도록소형플라이백컨

버터를이용하여 25[kV]정도의전압을발생시키도록

설계하였다. 실제의 제작 시스템에서는 고전압 트리

거발생장치로인해전자제어회로의손상과오동작

을방지하기위해전원과제어신호를 3중으로 분리

하였다.

제어부에서는제논램프를이용한최적의살균조건

을위해전압, 펄스, 그리고주파수의가변을할수있

게하였다. 그리고 사용자에게장비사용의편의를제

공하기 위해 원격제어가 가능하도록 구성하였다.

2.3 제안하는 컨버터 토폴로지

2.3.1 제안된 듀얼 FET 및 트랜스포머를 
가진 포워드 컨버터

기존하나의스위치를사용하는포워드컨버터는트

랜스포머의 누설인덕턴스 에너지처리를 위해 부가적

으로 리셋권선이 필요하고 스너버가 대형화 되는 문

제가있다[8]. 이러한문제를제거하기위해트랜스포

머의 누설인덕턴스를 적게 만들면 2차측 정류다이오

드의 오프시 전류 감소율이 증대되어 다이오드의 역

회복손실이 증가하여고주파스위칭에 난점이 있다.

하지만 두 개의 스위치를 사용하는 포워드 컨버터는

트랜스포머의누설인덕턴스에저장된에너지를전원

측으로회생하는것이가능하기때문에트랜스포머의

누설인덕턴스를적게할필요가없고, 스너버가소형

화되는 것과 함께 출력다이오드의 역회복 손실도 크

게 감소하는 장점이 있다[14].

그림 6. 두 개의 스위치를 가진 제안된 포워드 컨버터
Fig. 6. Proposed forward converter with two

switches

본연구에서제안된포워드컨버터는그림 6과같이

3개의 2차 권선을 갖는 트랜스포머 두개를 이용하여

1차측은 병렬로 연결하고 2차측은 직렬구조로 하여

승압한다. 2차측 개별 정류회로는 700[W](2[A]/

350[V]) 용량을가지며, 여섯개의정류회로가직렬로

연결되어램프구동에필요한 4.2[kW](2,100[V]/2[A])

의 출력 사양을 만족시킨다.

그림 7. 제작된 두 개의 스위치를 가진 포워드 컨버터
Fig. 7. Implemented forward converter with two

switches
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일반적인포워드컨버터보다두개의스위치를가진

포워드 컨버터방식을 사용하면 기본적으로 트랜스포

머의편여자가없고, 오동작시전원단락모드가없으

므로급격한부하변동및노이즈가많은환경에적합

한방식이다[8,14]. 그림 7은실제제작구현된두개의

스위치를 가진 광펄스 살균장치 전원용 포워드 컨버

터이다.

2.3.2 새로운 방식의 트리거 회로 및 제어 
방식

기존의제논램프구동방식은그림 8과같이고전

압스위치인MOSFET을컨버터커패시터와램프사

이에두고, MOSFET 구동펄스의듀티와주파수를가

변함으로써램프로전달되는에너지를제어하는방식

을사용하였다. 그러나이러한방식으로MOSFET 스

위치의주파수와듀티를가변하여제논램프를구동하

게 되면 스위칭소자에 많은 스트레스가 가해짐과 동

시에손실및역전압으로인한소자파괴등의문제점

이발생된다. 이는제품의수명에도많은영향을주기

때문에 본 논문에서는 다음에 소개하는 새로운 방법

을 통해 손실을 저감시키고 스위치의 스트레스를 줄

일 수 있도록 하였다.

그림 8. 기존의 램프 구동 방식
Fig. 8. Conventional lamp operating method

본 논문에서 새롭게 제안한 고전압 제논 램프 구

동 방식은 그림 9와 같이 램프 앞단의 커패시터 뱅

크와고전압스위치인MOSFET를시간차로제어하

는방식이다. 제안된램프구동방식은램프전단에설

치된커패시터뱅크를먼저충전시킨후MOSFET를

오프하고 제논 램프에 연결되어 있는 트리거라인에

펄스신호를 인가함으로써 커패시터뱅크에 충전된

에너지가방전되면서램프가동작될수있도록하는

방식이다.

기존의 제논램프구동방식은 트리거에 의한 램프점

등시제논램프의내부저항이 107[Ω]에서 1[Ω]으로급

격히작아지면서순간적으로큰전류가흐르고, 빈번

한스위칭에의해많은스트레스를받아오작동및파

손등의문제점이발생하는단점을갖고있다. 그러므

로급격한전류상승과전압의변동으로인해고가인

램프에 스트레스를 주게 되어 램프의 수명에도 문제

를 야기시킨다. 또한 스위칭소자의 듀티와 주파수를

가변함에 의해 램프의 점멸주기를 조정하기 때문에

스위칭에 의한 노이즈가 많이발생하는 단점도 있다.

그림 9. 새롭게 제안한 램프 구동 방식
Fig. 9. Proposed lamp operating method

따라서본연구에서는이러한문제를해결하기위해

서로 다른 용량의 커패시터뱅크를 직병렬 연결하는

방식으로커패시터의방전시정수를제어로펄스의듀

티비를제어하고, 트리거펄스를시간제어함에의해제

논램프의 밝기를 조정하는 방식을 적용하였다.

제작된하드웨어는커패시터뱅크의조합을서로다

른 8가지 용량으로변경할 수있게하였으며, 이러한

방법을 통해 고전압/고전류 사양의 전력용 스위치를

사용하지않고시스템을구성할수있는장점과부품

의 수명도 늘릴 수 있는 장점을 가지게 되었다.

그림 10은 제안된 램프 구동방식의 타이밍 차트로

그림 9의회로를구동시키는시퀀스를나타내며방전
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제어스위치및트리거신호를제어하여다수의제논램

프를 각각 동작시킨다.

그림 10. 제안된 시스템의 램프 제어 신호
Fig. 10. Lamp control signal. of the proposed

system

이러한방식은다수의램프를동작시키기위한방식

으로커패시터뱅크의용량을가변함으로써펄스의듀

티비를 조절함과 동시에 전류량을 제어하는 방식을

구현한것이다. 또한제논램프를구동시키는것이아

니라 순차적으로 빠른 시간차로 램프를 동작시키기

때문에 동시에 점멸되는 효과의 장점으로 장비의 소

형화구성이 가능하게 되었다.

제논램프의빛밝기의조사량은전압의레벨과전류

의양으로결정되며, 전압의크기는주전원에서가변

으로 제어하고 제논램프에서 소모되는 전류의 양은

커패시터뱅크용량인시정수의가변으로제어한다. 제

어방식으로 스위칭듀티비 가변제어처럼 전류를 제어

하는효과와유사한제어방식을사용하였다. 현재 구

현된하드웨어설계는램프 5개정도만구현될수있

도록 제작하였다.

그림 11은제안된광펄스의살균시스템용전원에사

용되고 있는 초고압 트리거 발생장치로서 플라이백

컨버터를이용하여 16∼30[kV] 초고전압펄스신호를

발생시킨다. 트리거신호와커패시터뱅크의충전을동

기화하여램프를구동시킬수있게하였다. 따라서설

정된커패시터뱅크의충전시정수와트리거신호의주

기에 의해 램프는 점멸하게 된다.

그림 11. 고전압 트리거 회로
Fig. 11. High voltage trigger circuit

3. 실험 결과

3.1 광펄스 파워시스템 시뮬레이션

표 1. 실험 사양
Table 1. Test specification

구성 사양

입력 전압 220[V]

최대 전류 2[A]

DC Trigger Voltage 16∼30[kV]

DC Voltage 0∼2[kV]

가변 펄스 폭 1∼수 [us]

가변 주파수 1∼30[Hz]

그림 12. 기존의 램프 구동방식의 시뮬레이션
Fig. 12. Simulation of the conventional lamp

operating method
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그림 13. 제안된 램프 구동방식의 시뮬레이션
Fig. 13. Simulation of the proposed lamp

operating method

그림 12와 13은 PSIM을이용하여기존의램프구동

방식과제안된램프구동방식의시뮬레이션을한결과

파형이다. 여기서 Lamp[A]는 램프에흐르고있는전

류의 크기, V_out[V]는 제노램프에 인가되는 전압의

크기, Switch[V]는 제논램프를 점멸할 수 있는

MOSFET 양단에 전압을 나타내는 것이다.

일반적으로 NL4006(xenon lamp)는 CWL(conti-

nuous wave lamp)방식의 구동법과 점멸방식인

PL(pulse lamp)법두가지로구동할수있다. 본연구

에서는 PL방법을 이용하였으며 주파수와 펄스 듀티

를제어하여제논램프를구동시켰다. 먼저그림 12와

같이 기존의 방식으로 구동하였을 경우 램프점등 시

흐르는전류와전압은 30[A], 1,200[V]정도되며, 방전

제어용스위치양단의전압도 1,200[V]정도되는것을

알수있다. 따라서이러한방식으로장시간반복적으

로주파수와펄스듀티가변제어를시행하면스위치에

스트레스를 발생시켜 열적인 손실을 초래할 뿐 아니

라내압이높은스위치를사용하여야함으로인해장

비가격에도영향을미치게된다. 그림 13에서보는바

와같이제안된램프구동방식은방전제어용스위치의

전압스트레스를 반으로 낮추어 내구성을 증대시키고

제품의 단가를 낮출 수 있다는 장점이 있다. 그림 13

에서보는바와같이제안된램프구동방식은방전제어

용 스위치의 전압 스트레스를 반으로 낮추어 내구성

을 증대시켰다. 살균효율을 높이기 위해서 커패시터

를키워램프빛의강도를높인다면, 전류의듀티는넓

어지고 램프에 전달되는 전류의 량은많아지게 된다.

이렇게되면램프빛의강도는강해지면서, 램프에서

높은 열이 발생하여 램프의 수명이 극도로 짧아지게

된다. 램프의 수명을 길게 만들면서 살균의 종류 및

살균방식에따른빛의강도를조절하고, 적당량의시

정수를 맞춰주는 것이 하나의 기술이다.

3.2 제논 램프 부하실험 파형

본연구에서제안된구동방법으로제작한시스템으

로제논램프에인가되는파형을오실로스코프로검증

하였다. 부하인 NL4006의 제논램프의특성상부하의

내부저항이 1[Ω]이하로 급격히 작아지면서 순간적인

도통전류가 커지며 램프가 점등되는 결과를 그림 14

와 같이 볼 수 있다.

그림 14. 제논램프 실험 파형(10[Hz]/1,200[V])
Fig. 14. Zenon lamp test wave(10[Hz]/1,200[V])

3.3 NL4006 제논 램프에서 방출되는 살

균용 빛의 파장 및 에너지 밀도

제안된 전원 시스템을 이용하여 고전압 제논램프

를구동하면일반적인자외선살균방법과달리적외

선대역의파장이크고, 에너지밀도가높은빛이발

생되어대상물에전대역의빛의에너지가전달될수

있게 된다. 본 논문에서 제안한 방식의 전원장치를

이용하여 살균시스템을 구동하고 방출되는 빛의 파

장과 에너지 밀도를 CCD-Based Spectroradiometer

(ILT900)으로 측정하여 그림 15에 나타내었다. 방출
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된 살균용 빛의 유용성은 다음절에서 시행한 살균력

시험결과로 증명된다.

그림 15. NL 4006 제논램프 빛의 특성
Fig. 15. Characteristics of the zenon lamp light

3.4 살균 성능 도표

기존방식의 광살균은 200∼320[nm]의 자외선 대역

의빛을이용하고있으나, 본광펄스살균방식에서사

용하는빛의파장은 170∼2,600[nm]로적외선대역의

에너지밀도가높은빛으로살균을하고있다. 이러한

파장으로 살균하게 되면 유해한 세균의 세포벽과 세

포막을손상시켜세포가완전하게사멸되도록유도할

수 있다.

그림 16. Bacilus cerus 살균실험 결과
Fig. 16. Experimental results of the sterilization of

the bacilus cerus

그림 16과 17은 각각 Bacilus 균과 E.coli O157균에

200초동안광펄스를인가하고시간의경과에따른박

멸효과를관찰한실험결과의그래프이다. 실험결과로

부터광펄스살균시스템의살균효과가 99.99[%] 이상

이며, 개발목표인 99[%]를초과하는양호한결과임을

알 수 있다.

그림 17. E.coli O157:H7 살균실험 결과
Fig. 17. Experimental results of the sterilization of

the E.coli O157:H7

4. 결  론

본 논문에서는 두 개의 스위치를 가진 포워드 방

식의 컨버터를 이용하여 광펄스 살균용 고전압 광

펄스 전원장치를 설계 및 제작하고, 커패시터 방전

제어부를 개량하여 전체시스템의 가격절감을 유도

하고, 소형화, 경량화 및 효율향상을 이루었다. 하

나의 전원장치로 5개의 램프를 구동할 수 있도록

하였으며, 이러한 전원을 바탕으로 구동한 제논램

프에 의한 살균력은 기존의 살균 방식인 UV 조사

살균 방식보다 만족할 결과를 보였다. 따라서 제안

된 시스템으로식품군 살균을적용연구 시작함으로

표면살균, 우유, 물, 막걸리 등 다방면에서 계속적

인 실험이 진행 중에 있다. 또한 앞으로 더 연구해

야 할 점은 식품마다 다른 최적의 조건을 찾는 점

이 관건이며 이러한 부분이 정리되면 광펄스 살균

시스템은 기존의살균방식의 문제점을극복한 살균

방법으로 많은 분야에서 널리 사용될 것으로 기대

된다.
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