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1. 오해하기 쉬운 진공의 기초
2. 압력이란?
3. 압력과 온도와 분자밀도
4. 진공의 특성(진공 배기특성)
5. 공간배기와 표면방출
6. 왜 로그(Log)에 익숙해야 하는가?
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1) 압력=힘/면적: 단위면적당 힘(N/m2)
2) 압력~입자수; 압력의 변화=입자수의 변화

~단위부피당 기체의 에너지

PV=NkT (Unit: J, 에너지); 기체상태방정식

P=nkT (Unit: J/m3, 단위체적당 에너지)
→ 분자밀도, n=N/V, n=P/kT

Def. PV는 기체분자의 질량중심이 이동하는
가스의 병진운동에너지

here, N: total molecule number
n: N/V, number density of molecules
k=kB: Boltzmann constant

1.381 x 10-23 [J/K]

‘압력’이란 무엇인가?

• 일반기체상수: ഥ𝑹=8.314 [J/mol.K] 
• 아보가드로수: NA=6.022x1023 [molec./mol]
• 볼쯔만상수: kB=1.381 x 10-23 [J/K]
• 몰 수: 𝒏𝒎 (ref. 1몰: 0℃ 1기압 22.4L)
• cf. 분자밀도, n과 구분! 
• 기체상수: 𝑹=가스별 [J/kg.K] 
• 질량(분자 N개의 전체질량): 𝒎𝒕

• 분자량: M, 1몰의 질량. 
• 참고:  ഥ𝑹 = NA kB , 𝒏𝒎= 𝒎𝒕 /M , 𝑹= ഥ𝑹/M

참고: 기체상태방정식의 3가지 표현
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Variation of the Number Density n of Molecules for All Gases with Temperature and Pressure, 
Calculated from Eq. P=nkT. 
(n: 분자밀도, 단위: [molec./dm3] 으: decimeter로 m의 1/10, 즉 10cm임)

P T[K] T[K] T[K]
[mbar] 77.5 273 296
1.0E+03 9.35E+22 2.65E+22 2.45E+22
1.0E+00 9.35E+19 2.65E+19 2.45E+19
1.0E-01 9.35E+18 2.65E+18 2.45E+18
1.0E-02 9.35E+17 2.65E+17 2.45E+17
1.0E-03 9.35E+16 2.65E+16 2.45E+16
1.0E-04 9.35E+15 2.65E+15 2.45E+15
1.0E-05 9.35E+14 2.65E+14 2.45E+14
1.0E-06 9.35E+13 2.65E+13 2.45E+13
1.0E-07 9.35E+12 2.65E+12 2.45E+12
1.0E-08 9.35E+11 2.65E+11 2.45E+11
1.0E-09 9.35E+10 2.65E+10 2.45E+10
1.0E-10 9.35E+09 2.65E+09 2.45E+09
1.0E-11 9.35E+08 2.65E+08 2.45E+08
1.0E-12 9.35E+07 2.65E+07 2.45E+07
1.0E-13 9.35E+06 2.65E+06 2.45E+06
1.0E-14 9.35E+05 2.65E+05 2.45E+05
1.0E-15 9.35E+04 2.65E+04 2.45E+04

Table 1. 압력과 온도변화에 따른 분자밀도(n)

P=nkT
n=P/kT
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Fig. 1 진공도에 따른 기체분자 개수의 변화( 0 ℃, 22.4 ℓ)

PV=NKBT
N=PV/KBT

2.69 X 1019 ; 아보가드로 수, No=6.02x1023 EA/22.4L >> 1cc에는 몇 개?

A=4771.4cm2

1.44 x 1018

만약 28.2cm 정육면체 챔버 내
부 재료의 표면방출량이
1.87x10(-7) mbar L/s, cm2라면
…

분당 몇 개의 분자가 표면에서 방
출되는 것일까?

22.4L용기의 표면방출량
1.12x10(-5) x 4771.4
= 5344x10(-5) [sccm]

∴ 2.69x10(19)x5344x10(-5)
=1.44x10(18) 개/min
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배기(排氣, pumping): 오해하기 쉬운 진공개념

벽돌깨기: 구글검색 검색창 ‘atari breakout’“진공을 만든다”
= 압력을 낮춘다
= 파티클(분자) 개수를 줄인다!

개념: 벽돌깨기(비슷~)
(단, 공이 부딪혀도 벽돌은 깨지지 않으며
bar는 고정됨. bar = pump) 

How ?
능동(X)

수동
(O)
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Table 2. 대기의 조성 성분 표

GAS SYMBOL

PERCENT BY

VOLUME

PARTIAL PRESSURE

TORR PASCAL

Nitrogen

Oxygen

Argon

Carbon Dioxide

Neon

Helium

Krypton

Hydrogen

Xenon

N2

O2

Ar

CO2

Ne

He

Kr

H2

Xe

78

21

0.93

0.03

0.0018

0.0005

0.0001

0.00005

0.0000087

593

158

7.1

0.25

1.4 x 10-2

4.0 x 10-3

8.7 x 10-4

4.0 x 10-4

6.6 x 10-5

79,000

21,000

940

33

1.8

5.3 x 10-1

1.1 x 10-1

5.1 x 10-2

8.7 x 10-3

Q. 본 강의실 공간을 진공챔버라고 가정할 경우, 진공펌프를 통해 압
력을 낮추기 시작하면 어떤 압력변화 특성을 나타낼까?

(Dry Air)
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Pressure(Torr) Major Gas Load

Atm.
10(-3)
10(-6)
10(-9)
10(-10)
10(-11)

Air (N2,O2, H2O, Ar, CO2)
Water Vapor (75 %- 95%)
H2O, CO
CO, N2, H2

CO, H2

H2 (3x105 molecules/cm3)

Table 3. 압력대별 대기조성성분의 변화

A형 B형 B형: 히터를 사용하여 펌프를 150~200℃까지 베이킹 해야 함.

A형 B형

☞ 고진공, 초고진공을 달성하기
위해서는 수분배기가 가장 중요한
관건임. 동시에 수소 배기특성도
좋아야 함. 초고진공 공정을위해
수분과 수소배기에 탁월한 크라이
오펌프를 사용하는 이유임. 

“좋은 진공~ 물 극복!”
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Fig. 2 Actual Pump Down Curve

※출처: S.R. In, KAERI

Log

Log
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♠ 1st term -- time dependence of pressure that is due to the gas in the chamber volume (exp(-At))

♠ 2nd term -- pressure due to outgassing (~ t-1)

♠ 3rd term -- pressure due to diffusion (~ t-1/2 and later exp(-Bt))

♠ 4th term -- pressure due to permeation (constant)

Pressure limits in vacuum systems

출처: 인터넷자료, Dr. Philip D. Rack / 비슷한 자료: Vacuum Physics and Techniques, T. A. Delchar

압력대별 대기조성성분의 변화에 관한 지배방정식
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Table 4. 재료별 개략적인 1시간 표면방출량

Q. 진공 챔버 재료로 알루미늄과 STS 중 어떤 것이 좋을까?

※출처: INTRODUCTION TO THE PRINCIPLES OF VACUUM PHYSICS, Niels Marquardt

♠ 초기 기체방출률:        알루미늄 > 스테인레스강
♠ 베이킹 후 기체방출률: 알루미늄 < 스테인레스강

(알루미늄에 수소 함량 자체이 스테인레스강의 경우보다 작음)
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지문(finger print)이 진공도에 미치는 영향

♠ 챔버 내부 표면에 찍힌 지문 한 개(오른쪽 그림 참조)는

베이킹(baking)하기 전 상태에서 표면방출(outgassing) 전체

양은 약 1x10-5 [Torr L/s]이다. 

아래 표와 같이 원하는 압력을 얻기 위해 필요한 진공 펌프

의 배기속도(pumping speed)는 얼마인가? 

압력 P
[Torr]

진공펌프의 배기속도, S
비고

[L/s] [L/min] [m3/hr]

5x10-3 0.002 0.12 0.0072

5x10-4 0.02 1.2 0.072

5x10-5 0.2 12.0 0.72

5x10-6 2.0 120 7.2

5x10-7 20.0 1,200 72

5x10-8 200.0 12,000 720

Q

Q=PS
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Log

Fig. 3 특정 챔버에 대한 펌프 다운 그래프 예시

L x W x H
1700x2024x713[mm]
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출처: http://www.kvs.or.kr/file/story/2015_09_07.pdf
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- II 부 -

1. 진공의 기초지식이 중요한 이유
2. 컨덕턴스(직관적 이해)
3. 진공배기와 컨덕턴스
4. 유량, 압력, 컨덕턴스, 배기속도
5. 흐름의 유형별 컨덕턴스
6. 도관의 컨덕턴스와 유효배기속도

(통과확률을 이용한 컨덕턴스)
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진공의 기초지식이 중요한 이유

Q. 무엇이 문제일까?

진공챔버 디자인에서…
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진공의 기초지식이 중요한 이유

Chamber

T
M

P
T
M

P

T
M

P
T
M

P

TMP

Chamber

TMP TMP

T
M

P

A B
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진공배기와 컨덕턴스

TMP

Chamber Chamber

TMP

TMP

Chamber

TMP

TMP

Chamber Chamber

TMP

TMP

Chamber

TMP

A B C

1 2 3

A vs B ?!
A vs C ?!
1 vs 2 ?!
1 vs 3 ?!
A vs 1 ?!
…
..
.

A vs 2 ??
C vs 2 ??

직관적
배기성능

비교!
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컨덕턴스의 합성

Chamber

TMP

TMP

Chamber

TMP

C2

C1

C1 C2

𝟏

𝑪
=

𝟏

𝑪𝟏
+
𝟏

𝑪𝟐
C = C1+C2

직렬연결 병렬연결
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진공배기와 컨덕턴스

■ 컨덕턴스(C): 기체 흐름의 용의성을 나타내는 척도
(도관의 크기, 모양에 따라 결정됨)

cf. geometric conductance vs transmission conductance

Q ∝ (P1-P2) 유량은 양단의 압력차에 비례

Q = C (P1-P2) [L/s]

비례계수
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컨덕턴스와 전기회로의 유사성

Current Flow 
I = (1/R) V

Mass Flow 
Q = C △P
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유량, 압력, 컨덕턴스, 배기속도

♠ 유량, Throughput, Q[Torr L/s]= △(PV)/△t
~에너지 흐름[W]

♠ 배기속도, Pumping Speed, S[L/s]= △V/△t
~단면을 통과하는 부피흐름

♠ 컨덕턴스, Conductance, C[L/s]= △V/△t
~전도요소를 통과하는 부피흐름

Q = C△P       .vs.          Q = SP암기!
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흐름의 유형(Flow Regime)

Knudsen Number, Kn=λ/d

λ : 평균자유거리
d : 원형관의 지름

1. Viscous Flow(점성류)
Kn=λ/d < 0.01 or Pd(Torr, cm) >0.5

2. Transient Flow(천이류)
0.01< Kn < 1

3. Molecular Flow(분자류)
Kn > 1  or Pd(Torr, cm) <0.005
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Conductance in viscous regime

Conductance in molecular regime

흐름의 유형(Flow Regime)별 컨덕턴스

출처: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=11840

L

DP1 P2

𝑪 = 𝟏𝟑𝟕
𝑫𝟒

𝑳

(𝑷𝟏+ 𝑷𝟐)

𝟐
Where: P1 = Pressure on one side of the vacuum line(in mbar)

P2 = Pressure on the other side of the vacuum line(in mbar)
D = Internal diameter of the vacuum line(in cm)
L = Length of the vacuum line(in cm)

Where: D = Internal diameter of the vacuum line(in cm)
L = Length of the vacuum line(in cm)

𝑪 = 𝟏𝟐. 𝟕
𝑫𝟑

𝑳
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Conductance of 1m round pipe for air 20 ℃

※출처: S.R. In, KAERI

Fig. 4 흐름의 유형(Flow Regime)별 배관 직경에 따른 컨덕턴스
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통과확률을 이용한 컨덕턴스(분자류, 고진공)

♠ 어떤 도관 내에 이미 들어온 입자들은 도관을 다시 빠져나갈 때까지 도관 안에서 충
돌을 되풀이한다. 또 도관 벽에서 방출되는 입자는 전진할 수도 있고 후진할 수도 있지만
당연히 도관 안에 있다. 그런데 도관 밖에 입는 입자는 도관 입구에 들어서기 전까지는
도관 내에서의 흐름에 전혀 기여할 수 없다. 이 입자가 도관 안으로 들어오기 위해서는
입구를 찾는 것 외에 다른 방법이 없다. 따라서 도관의 컨덕턴스 C를 구할 때, 입구 즉 오
리피스의 컨덕턴스 C0와 입구 이후의 도관 만의 컨덕턴스 Cp의 조합(합성)으로 보는 것
이 타당하다. 
♠ 도관에서의 흐름을 입구에 입사된 분자들 중 도관의 존재로 인해 얼마나 방해를 받아
서 어느 비율만큼 도관을 통과할까 하는 확률의 관점에서 볼 수 있다. 이때 도관의 통과
확률(transmission probability) α는 다음과 같이 정의한다. 

𝟏

𝑪
=

𝟏

𝑪𝟎
+
𝟏

𝑪𝒑
𝑪 =

𝑪𝒐𝑪𝒑
𝑪𝟎 + 𝑪𝒑

또는

윗식에 넣고 정리하면 >>
𝟏

𝜶
= 𝟏 +

𝑪𝟎
𝑪𝒑

C=α C0

♠ C0는 입자들이 입구를 찾아서 입사하는 정도를 나타내므로 입구의 면적에 비례함.
♠ α 는 입자의 종류나 온도 등 외적 요인(이 정보는 C0 속에 들어있음)에는 상관없이

도관의 기하학적 구조에만 영향을 받는다. 

<도관의 입구에 입사하는 분자
(검은 점, 실선)만이 흐름에 기여함>

※ 참고: 진공공학(한국경제신문) 
배석희, 인상렬 외 공저
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통과확률을 이용한 컨덕턴스(분자류, 고진공)

𝑪𝟎 =
𝑨𝒗𝒂𝒗
𝟒

= 𝟑𝟔. 𝟑𝟕𝟖 𝑨
𝑻

𝑴

1/2

(MKS 단위로 고친 경우)

C=α C0

α : Transmission Probability
Clausing Coefficient or Berman…

(결국 α는 C0와 Cp의 함수임. Cp는 짧은 도관/긴 도관, 원형/비원형

등 기하학적 형상에 따라 비교적 정확한 수식들이 알려져 있음.)  

C=11.6αA [l/s]20℃ 공기(air) [cm]
에 대한 컨덕턴스

A: 입구 면적
vav: 평균속도
T: 절대온도
M: 분자량
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고진공 영역에서 컨덕턴스와 유효배기속도

C=11.6(0.35658)(π52)
=325 [L/s]

C0=11.6(π52)=911 [L/s]

𝟏

𝑺
𝒆𝒇𝒇

=
𝟏

𝑪
+ (

𝟏

𝑺
−

𝟏

𝑪
𝟎

)

Seff=188 [L/s]

TMP

Chamber

TMP 배기속도 S(or S0)
= 300 [L/s]

도관 C

Seff

d=Ф10 cm
L=20 cm

짧은 원형도관

최종목표: 유효배기속도 Seff

C = 11.6αA [l/s]

20℃ 공기(air) [cm]
에 대한 컨덕턴스

입구 효과 고려

※ Note: 유효배기속도 Seff 를 알아야 챔버에 대한 진공해석-펌프
다운 시뮬레이션을 수행 할 수 있음. 
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Table 5. 분자류-통과확률을 이용한 컨덕턴스

L/r L/D Clausing Berman
0 0 1 #DIV/0!
0.01 0.005 0.99503 0.99502 
0.02 0.01 0.99011 0.99010 
0.03 0.015 0.98524 0.98522 
0.04 0.02 0.98042 0.98039 
0.05 0.025 0.97565 0.97561 
0.06 0.03 0.97093 0.97088 
0.07 0.035 0.96626 0.96619 
0.08 0.04 0.96164 0.96155 
0.09 0.045 0.95707 0.95695 
0.1 0.05 0.95254 0.95240 
0.2 0.1 0.90967 0.90922 
0.3 0.15 0.87073 0.86993 
0.4 0.2 0.83521 0.83408 
0.5 0.25 0.80268 0.80127 
0.6 0.3 0.77275 0.77115 
0.7 0.35 0.74513 0.74341 
0.8 0.4 0.71956 0.71779 
0.9 0.45 0.69581 0.69404 

L/r L/D Clausing Berman                          
1.0 0.5 0.67368 0.67198 
1.6 0.8 0.56728 0.56651 
2.0 1.0 0.51429 0.51423 
3.0 1.5 0.41885 0.42006 
4.0 2.0 0.35484 0.35658 
5.0 2.5 0.30868 0.31053 
6.0 3.0 0.27368 0.27546 
7.0 3.5 0.24615 0.24776 
8.0 4.0 0.22388 0.22530 
9.0 4.5 0.20546 0.20669 
10 5.0 0.18994 0.19099 
20 10 0.10931 0.10938 
30 15 0.07716 0.07699 
40 20 0.05972 0.05949 
50 25 0.04874 0.04851 
60 30 0.04118 0.04097 
70 35 0.03566 0.03546 
80 40 0.03144 0.03127 
90 45 0.02812 0.02796 
100 50 0.02543 0.02529 
1000 500 0.00265 0.00265 
∞ ∞ 8L/3a 8L/3a
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Fig. 5 컨덕턴스와 유효배기속도

TMP

Chamber

S(or S0)

C

Seff

𝟏

𝑺𝒆𝒇𝒇
=
𝟏

𝑪
+
𝟏

𝑺𝟎

1 9

0.5

0.9

☞ 실용성과 비용고려!
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- III 부 -

1. 진공펌프의 용량선정과 예

(압력에 따른 배기속도 변화)

2. 배기시간 계산식 도출과 예
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진공 펌프 용량 선정

♠ 진공 펌프의 용량을 선정 시, 
1) 로드락(loadlock) 챔버
2) 프로세스(process) 챔버
3) 트랜스퍼(transfer) 챔버(세분화 필요 시)

로 구분하여 검토함.

1) 로드락(loadlock) 챔버
- 로드락 챔버에서 진공펌프의 역할은 대기압(1atm)부터 미

리 정해진 특정 압력(target pressure)까지 정한 시간 내에
도달하도록 하는 것.

2) 프로세스(process) 챔버
- 공정 챔버에서 진공 펌프의 역할은 정해진 유량의 가스를

챔버에 투입할 때 특정 압력(진공도)를 안정적으로 유지
하는 것.

- ALD 공정인 경우 짧은 시간 내에 자주 발생하는 가스 펄
스에 대한 배기를 고려해야 함. 

<Cluster Chamber Example>
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로드락 챔버용 입력 파라미터

♠ 챔버 체적

- 체적이 커지면 배기 시간이 길어짐. 진공 펌프가 받는 초기 부하도
커짐. 

♠ 챔버 내부 표면적

- 도달압력이 낮을 수록 중요. 통상 0.5Torr(66Pa) 이하까지 도달해야
할 경우 중요. 

♠ 챔버 내부 구조물(다른 장치) 유무

- 운송용 로봇 또는 기구, 구조물, 체적 줄이기 위한 블록 등 표면방출
발생원 유무

♠ 챔버 재질(표면방출, outgassing 관련)

- STS, Al 등 도달 압력이 낮을 수록 중요.  

♠ 포어라인(foreline) 사양

- 재질, 직경, 길이, 밴드 수

♠ 저속배기(slow pumping, soft start)

- 저속배기 라인의 직경, 길이, 저속배기 시간, 저속배기 시 목표압력

- 로드락 챔버 내의 수분 응축 및 파티클 오염 문제

※출처: https://m.blog.naver.com/lee_jinhwan/50174066574

<Slow Pumping의 예>

https://m.blog.naver.com/lee_jinhwan/50174066574
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공정(프로세스)챔버용 입력 파라미터

♠ 포어라인(foreline) 사양

- 재질, 직경, 길이, 밴드 수, 포어라인 트랩 사용 유무

♠ 공정 가스 종류 및 그 사용량

- 공정 스텝이 여러 단계인 경우, 가스량을 가장 많이 사용하거나 가
장 낮은 압력을 유지해야 하는 스텝에서 요구하는 가스량 및 종류

- H2, He 등 가벼운 가스의 사용 유무 및 사용량

- 유지하기를 원하는 공정압력. 

♠ 사이클릭 배기 또는 퍼지 유무

- ALD 공정처럼 반복적인 배기 과정에 따른 부하

♠ 챔버 클리닝 스텝과 관련된 정보

- 클리닝 가스의 종류 및 사용량

- 클리닝 시 유지해야 하는 압력: 증착 스텝보다 클리닝 스텝에서 압
력이 더 낮은 경우도 있음

♠ 진공 코터(coater)/ 디밸러퍼(developer)

- 사용되는 PR종류 및 도포량

♠ 진공장비가 설치/가동될 지역의 전기사양(주파수)

- 50Hz 또는 60Hz에 따라 진공펌프 성능에 차이 발생

(인버터 사용 시 성능보완 가능)

<An idealized view of the atomic layer 
deposition (ALD) process cycle.>

https://kr.made-in-china.com

<스크루 진공 펌프 성능곡선, 50Hz vs 60Hz>



2018. 12. 7.

연습문제 (1)

♠ 다음 물음에 대해 옳은 것은 O, 틀린 것은 X 표를 하시오

(1) 로드락 챔버와 프로세스 챔버에서 진공 펌프가 해야 할 일은 다르다.

(2) 진공 펌프 용량을 선정할 때에 로드락 챔버와 프로세스 챔버를 구분할 필요가 없다. 

(3) 로드락 챔버에서는 대기압부터 목표압력까지 도달하는 데 걸리는 시간과 그 목표 압력이 주요

결정 인자이다.

(4) 프로세스 챔버용 진공 펌프 용량 선정에는 로드락 챔버처럼 배기 시간이 중요한 결정인자이다.

(5) 같은 용량을 가진 진공 펌프가 로드락 챔버와 프로세스 챔버에 사용될 때 소비 전력은 로드락

챔버 용 펌프가 더 많다. 

(6) 저속배기(slow pumping) 스텝은 프로세스 챔버에 적용되는 스텝이다. 

O

X

O

X

O

X
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진공 펌프 용량 선정을 위한 시뮬레이션 모델
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연습문제 (2)

Q(2) 진공 시스템에 100 sccm의 가스를 사용하면서 진공도를 75 mTorr를 유지하고자

할 때, 필요한 최소 배기속도는 얼마인가? (단, 배관은 없다고 가정하라)

※ Note: 유량 단위(sccm, slm, slpm)에서 s는 ‘standard’ 즉 표준조건(0℃, 1기압)을 의미함.

Qin =   P0 x S0



2018. 12. 7.

연습문제 (3)

Q(3) 어떤 공정을 진행하는 챔버에서 1.0 mbar의 압력을 유지하기 위해 150 m3/hr의

배기속도가 필요하다. 그러나 챔버와 펌프는 6m 떨어진 거리에 설치되어야 한다. 이때

챔버와 펌프를 연결하는 배관의 직경은 얼마가 되어야 하는가? (단, 전기사양은 50Hz)

(풀이) 펌프 E1M175 모델은 1mbar에서 135m3/hr(50Hz)의 배기속도를 가진다. 따라서 챔버와 펌프

를 연결하는 배관에서의 손실을 고려하지 않더라도 이 공정 조건에는 적합하지 않다. 

E1M275는 1mbar에서 230m3/hr(50Hz) 의 배기속도를 가진다. 따라서 이 펌프를 챔버에 연

결한다면 컨덕턴스, C는 다음과 같은 값을 가진다. 

그런데 이 컨덕턴스는 1m 배관에 대한 컨덕턴스이므로 6m 배관에 대해서는 6배의 컨덕턴스

값을 가져야 한다. 즉, 230m3/hr x 6m = 2586m3/hr.

조건에서 Seff=150

이어야 한다! 
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연습문제 (3)-계속

로타리 펌프의 성능곡선
(압력에 따른 배기속도)

성능곡선(배기속도)은 압력의 함수!

(배기속도는 상수가 아니다!)
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<Conductance of 1 m of round pipe, for 
air at 20 °C>
(the data shown in the dotted portions of the 
curves is for low velocity, viscous, laminar 
flow in long pipes)

연습문제 (3)-끝

좌측 컨덕턴스 그래프에서 1mbar에서 2586m3/hr의

컨덕턴스를 유지할 수 있는 배관은 그 직경이 70mm

임. 따라서 챔버와 펌프를 연결하는 배관의 직경은 최

소 70mm 이상이어야 함. 다행히 이 값은 E1M275 모

델의 입구부 직경과 동일하다.  

☞ 압력이 높을 때는 점성류 영역이면서 배관의

컨덕턴스가 워낙 크기 때문에 압력이 낮을 때에

비해 컨덕턴스 영향을 적게 받는다.

출처: Edwards Product Catalogue

C
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u
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n
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L
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]
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Pipe Diameter
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Pumping curves for 4
types of vacuum pumps. 

Dry pump

Rotary vane pumps

TMPs

Cryopumps

전형적인

진공펌프의

압력변화에 따른

배기성능곡선
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배기 시간 계산(유도식)-(1)

기체상태방정식
PV=NkT (Unit: J, 에너지)

진공 챔버의 체적 V는 고정
챔버 내의 압력이 시간에 따라 변함
▶ V∙dP/dt의 물리적 의미: J/s ≡ W, 에너지 흐름
▶ Q(유량)=P∙S의 물리적 의미: N/m2∙m3/s ≡ J/s…

(                                          )

②

①

③
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배기 시간 계산(유도식)-(2)

④

⑤

⑥
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주의 사항
• 배기 과정 중에는 가스 온도 변화가 있음
• 유입되는 가스량이 변할 수 있음(leak rate, outgassing rate 등) : Qin≠ 0, Qin = Q(t)

• 진공 펌프의 배기 속력은 압력에 따라 일정하지 않음.

배기 시간 계산(유도식)-(3)



2018. 12. 7.

Time(sec)

배기 시간 계산 결과(챔버 체적: 200L)

Time(sec)
P
re

ss
u
re

(m
b
a
r)
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Q(4) 챔버 체적이 200 L, 초기 압력 P0 = 1000 mbar, 입력 유량 Qin = 45 sccm이다. 
펌프의 유효배기속도 Seff가 각각 10 L/s, 30 L/s, 50 L/s라면, 챔버의 압력이 10초, 50초, 
100초, 150초, 200초, 250초, 300 초 후에 얼마가 될지 계산하시오.

V[L] P0[mbar] Qin[mbar L/s]

200 1000 0.75

시간(t)

[s] 10 30 50

10 606.560 223.150 82.099

50 82.154 0.578 0.019

100 6.812 0.025 0.015

150 0.628 0.025 0.015

200 0.120 0.025 0.015

250 0.079 0.025 0.015

300 0.075 0.025 0.015

S_eff [L/s]

P[mbar]

연습문제 (4)
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배기 시간 계산(예)

1. 배기시간 계산

- 해석적 계산

- Vactran 프로그램을 활용한 계산

- IV 부 -
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V=800 [L]

Vacuum
Chamber

No.
구분-압력

[Torr]
배기속도 도관 비고 결과 [t]

I

760→100
100→10
10→1
1→0.1

S=constant 
=500L/s

없음 S:일정(최대값) ? [s]

II S=S(P) 평균값 없음 S: 압력의존 ? [s]

III S=S(P) 평균값
있음, C=constant

=400L/s
C: 일정 ? [s]

IV S=S(P) 평균값
있음, C=C(P)
I.D.=4cm, L=100cm

C: 압력의존 ? [s]

해석적 방법

S(or S0)

CSeff

주의 ☞ S=Seff
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I. 배기시간 계산-배기속도(S)가 일정하다고 가정한 경우

가정: S=constant (500L/s)

압력 [Torr]

배
기
속
도

[L/s]

♠ 오른쪽 그래프와 같은 배기속도 곡선을 갖는 진공펌

프가 있다. 이 진공펌프를 이용하여 체적이 800L인 로드

락 챔버를 대기압부터 0.1 Torr까지 배기하는데 걸리는

시간은 얼마인가? 

단, 이 펌프는 챔버와 도관 없이 직접 연결되어 있고, 계

산의 편의를 위해 배기속도를 압력구간에 관계없이 최대

배기속도(500L/s)로 일정하다고 가정하라. 
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II. 배기시간 계산-압력에 따른 배기속도(S) 변화를 고려한 경우

가정: S=S(P), 구간별 평균값

압력 [Torr]

배
기
속
도

[L/s]

♠ 오른쪽 그래프와 같이 실제 배기속도 곡선은 압력
에 따라 다르다. 따라서 더 정확한 값을 얻기 위해 압
력을 구간별로 나누고 각 구간별 평균 배기속도를 적
용하는 것이 보다 합리적이다. 챔버를 대기압부터 0.1 
Torr까지 배기하는데 걸리는 시간을 다시 계산하시오. 

단, 이 펌프는 도관 없이 챔버와 직접 연결되어 있다고
가정하라. 
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III. 배기시간 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=일정)를 고려한 경우

가정: S=S(P), 구간별 평균값
+ 일정한 컨덕턴스(C)

압력 [Torr]

배
기
속
도

[L/s]

♠ 앞의 예제(II)에서 챔버와 펌프가 C=400L/s로 일정
한 컨덕턴스를 가지는 배관으로 연결되어 있다고 가
정하면, 대기압에서 0.1 Torr까지 배기하는데 걸리는
시간을 다시 계산하시오. 

▶ 먼저 각 구간별로 유효배기속도(Seff)를 구하면,

.

.

.

480L/s
400L/s
180L/s
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III. 배기시간 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=일정)를 고려한 경우

가정: S=S(P), 구간별 평균값
+ 일정한 컨덕턴스(C)

압력 [Torr]

배
기
속
도

[L/s]

▶ (계속) 압력 구간별로 구한 유효배기속도를 활용하
여 배기시간을 다시 계산하면 다음과 같다. 

Seff C So

[L/s] [L/s] [L/s]

214.0 400 460 

218.2 400 480 

200.0 400 400 

124.1 400 180 
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가정: S=S(P) + C=C(P), 압력에 의존

압력 [Torr]

배
기
속
도

[L/s]

IV. 배기시간 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=C(P))를 고려한 경우

배기시간 합계, t =30.1s

1

𝑆𝑒𝑓𝑓
=
1

𝐶
+
1

𝑆

배기속도 Conductance So

Seff [L/s] [L/s] [L/s]

458.9 201,063 460 

471.2 25,717 480 

346.2 2,572 400 

105.9 257 180 
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<Conductance of 1 m of round 
pipe, for air at 20 °C>
(the data shown in the dotted portions of the 
curves is for low velocity, viscous, laminar flow in 
long pipes, Edwards Product Catalogue)

IV. 배기시간 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=C(P))를 고려한 경우

C
o
n
d
u
ct

a
n
ce

, 
C
 [

L
/s

]

Pressure

Pipe Diameter

257L/s

2,572L/s

201,063L/s

25,717L/s

♠ 앞의 예제(III)에서는 배관의 컨덕턴스를 상수
값, C=400L/s로 하였으나 실제 배관의 컨덕턴스
는 압력, 배관의 형상(크기/길이/모양), 기체의 종
류에 따라 달라진다. 따라서 배기시간과 펌프가
배기할 수 있는 가스량을 계산할 때 이를 충분히
고려해야 한다. 

압력범위
[Torr]

760~100 100~10 10~1 1~0.1

C(P)[L/s] 201,063 25,717 2,572 257

(1) 그래프를 활용한 방법
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IV. 배기시간 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=C(P))를 고려한 경우

𝑪 = 𝟏𝟑𝟕
𝑫𝟒

𝑳

(𝑷𝟏+ 𝑷𝟐)

𝟐

C D L P1 P2 P1 P2
[L/s] [cm] [cm] [mbar] [mbar] [Torr] [Torr]

201,063 4 100 1013.25 133.3224 760 100

25,717 4 100 133.3224 13.33224 100 10
2,572 4 100 13.33224 1.333224 10 1

257 4 100 1.333224 0.133322 1 0.1

(2) 점성류 컨덕턴스 계산식을 활용한 방법

시간 압력범위 용기체적(V) 배기속도 Conductance So

t [s] P0[Torr] P[Torr] [L] Seff [L/s] [L/s] [L/s]

t 760→100 3.5 760 100 800 458.9 201,063 460 

t 100→10 3.9 100 10 800 471.2 25,717 480 

t 10→1 5.3 10 1 800 346.2 2,572 400 

t 1→0.1 17.4 1 0.1 800 105.9 257 180 

합 계 30.1s 
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No.
구분-압력

[Torr]
배기속도 도관 비고 결과 [t]

I

760→100
100→10
10→1
1→0.1

S=constant 
=500L/s

없음 S:일정(최대값) 14.3 [s]

II S=S(P) 평균값 없음 S: 압력의존 22.1 [s]

III S=S(P) 평균값
있음, C=constant

=400L/s
C: 일정 40.0 [s]

IV S=S(P) 평균값
있음, C=C(P)
I.D.=4cm, L=100cm

C: 압력의존 30.1 [s]

배기시간 계산 정리(해석적 방법)

V=800 [L]

Vacuum
Chamber

S(or S0)

CSeff
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☞ 유효배기속도가 컨덕턴스에 가장 많이 영향을 받는 압력 영역은 어디인가 ?

배기시간 계산 정리(해석적 방법)

압력
구간

배기속도 영향 컨덕턴스 영향

S=일정
(500L/s)

S=S(P)
압력의존

C=일정
(400L/s)

C=C(P)
압력의존

760~100 3.5 7.6 3.5

100~10 3.8 8.4 3.9

10~1 4.6 9.2 5.3

1~0.1 10.2 14.8 17.4

배기시간
합계[s]

14.3 22.1 40.0 30.1

A. 배기시간(t)
1

𝑆𝑒𝑓𝑓
=
1

𝐶
+
1

𝑆B. 유효배기속도, Seff

압력
구간

배기속도 영향 컨덕턴스 영향

S=일정
(500L/s)

S=S(P)
압력의존

C=일정
(400L/s)

C=C(P)
압력의존

760~100

500

460 214.0 458.9

100~10 480 218.2 471.2

10~1 400 200.0 346.2

1~0.1 180 124.0 105.9
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프로그램을
활용한 방법
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A. Pump Model B. System Model

Vacuum
Vessel

Station(1)

Station(2)

.

.

.

시스템 모델을 활용하기 위
해 기본적으로 펌프의 성능
데이타를 입력하는 프로세
스!
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1. Simple System Study 2. System Model
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1. Simple System study의 예
(시간에 따른 압력 변화)

[조건]
1) 챔버 체적: 800 L
2) 배관 직경(ID)와 길이(L): I.D. = 4cm, L = 100cm
3) 배기속도: 500 L/s(일정)

[결과]

대기압>>0.1Torr까지: 29초
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2. System Model의 예(2)

첫째, Pump Model, 즉 펌프의 성능곡선(압력에 따른 배기속도) 값이
먼저 저장되어 있어야 한다!
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[조건]
1) 챔버 체적: 800 L
2) 배관 직경(ID)와 길이(L): I.D. = 4cm, L = 100cm
3) 배기속도: 배기속도가 압력에 따라 아래 그래프처럼 변할 때
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[결과]

대기압>>0.1Torr까지: 35초

[조건]
1) 챔버 체적: 800 L
2) 배관 직경(ID)와 길이(L): I.D. = 4cm, L = 100cm
3) 배기속도: 배기속도가 압력에 따라 변할 때
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[결과]

대기압>>0.1Torr까지: 35초
[조건]
1) 챔버 체적: 800 L
2) 배관 직경(ID)와 길이(L): I.D. = 4cm, L = 100cm
3) 배기속도: 배기속도가 압력에 따라 변할 때
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No.
구분-압력

[Torr]
배기속도 도관 비고 t, 결과

I

760→100
100→10
10→1
1→0.1

S=constant 
=500L/s

없음 S:일정(최대값) 14.3 [s]

II S=S(P) 평균값 없음 S: 압력의존 22.1 [s]

III S=S(P)
있음, C=constant

=400L/s
C: 일정 40.0 [s]

IV S=S(P)
있음, C=C(P)-오류수정
I.D.=4cm, L=100cm

C: 압력의존 30.1 [s]

V=800 [L]
Vacuum
Chamber

No. 구분 배기속도 도관 비고 t, 결과

1 VACTRAN S=500L/s(일정)
있음, C=C(P)
I.D.=4cm, L=100cm

Simple System 29 [s]

2 VACTRAN 그래프

없음

System Model

20 [s]

있음, C=C(P)
I.D.=4cm, L=100cm

35 [s]

최종

해석적

Vactran
프로그램

비교

S(or S0)
CSeff
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- 부 록 -

1. 고진공용 크라이오 펌프 소개

2. G-M극저온 냉동기(원리)

3. 크라이오 펌프 라인업

4. 기타:

- RGA 데이터 분석

- 냉각수와 스케일



2018. 12. 7.

Cryocooler
or Cryopump

Supply&Return
Helium Hose

Helium
Compressor

Cryopump?
High Vacuum Pump with
cryogenic technology

A cryopump or a "cryogenic
pump" is a vacuum pump that
traps gases and vapors by
condensing them on a cold
surface.
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Fig. 1 Carnot, Stirling and Ericsson Cycles
(T-S diagram)

Fig. 3 A Single-Stage Version of the G-M Refrigerator Fig. 4 The Heat Exchanging Principle of Regenerator in G-M Refrigerator

Ph

PL

P

VVmin Vmax

Fig. 2 G-M Cycles
(P-V diagram)

1

2 3

4

Stirling 냉동기

Solvay 냉동기

G-M 냉동기

압축부분 분리(밸브)

팽창피스톤>>왕복기

The Principle of cryogenic G-M Refrigerator
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크라이오 펌프(Cryopump) 소개

■ Cryopump Line-Up

Type Model Pump Size

U-Type

ICP 200mm~450mm

HPM 200mm~550mm

HPS 450mm~650mm

L-Type

ICP 200mm~320mm

HPM 200mm~400mm

HPH 250mm , 320mm

HPS 500mm , 650mm

Up Right Type

Low Profile Type Compressor Unit

Controller

Temp. Monitor

표준형 vs 자동재생형 비교
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■ CWP Line-Up
(Cryogenic Water Pump/Cold Trap) 

Type CWP Size

Inline 200mm ~ 500mm

Cold Plate Order Made

Regen 200mm ~ 500mm

CWP(Cold Trap) 소개

[ CWP가 펌프다운에 미치는 영향 ]

인라인형 누드형 직부형
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RGA

RGA 분석: 각종 성능시험, 진공장비 시험운영 시 반드시 확인 필요
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Water Vaporizer 
Test Apparatus Development
- Flow Range: 5~300 [sccm]
1) Commercial VC + High Temp. 
MFM
2) Liquid MFC + Homemade VC 

GWP AP800J
(32inch CWP)

CWP; 800mm 직부형 워터펌프

Standard Speed Dome
(32inch, 800mm)

SRG and IONG 
To measure pressure

SRG 

IONG 

RGA
To measure partial pressure

RGA 분석 예(1)

☞ (1) 최 상부에 질소(28), 그리고 산소(32)도 나타남: 누설이 있다는 의미
최종 점검결과: 스피드 돔 상부 용접 불량이었음. 

(2) 수분(18)이 가장 낮음: 챔버 베이킹 후에 테스트 실시함
(3) 수소(2)가 높게 나타남: 표준 스피드 돔 재질 문제. 

STS 재료에서 확산되어 나온 것.
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Time[min]

더블돔을 활용한 고진공 영역 배기성능시험 중 누설 의심

(RGA 분석결과)

2 4 12 14 15 16 18 28 32 40 P1(상부 돔) P2(하부 돔)

날짜: 2018.02.01

#18

#28

#14, #16, 
#32

P1: 8.2E-8mbar

P2: 2.2E-8mbar

Relief valve O-ring_IPA
뿌림

IPA 불어냄_Air 사용

RGA 분석 예(2)
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냉각수와 스케일(1)
Ca+2 + 2(HCO3-) → CaCO3(Scale) + CO2 + H2O

Scale을 2% 식초 수용액에 1주일간 녹인 용액
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냉각수와 스케일(2)
부식이 일어나는 금속의 대표:철

철의 환원 전위: Fe2+ (aq) + 2e-→Fe(s) E0= - 0.44(V) (1)
물 속에 녹아든 산소:
O2 + 2H2O + 4e-→4OH- E0= + 0.40(V) (2)
이 환원 전위는 철의 환원전위보다 크기 때문에
철을 Fe2+으로 산화시킴.

Fe(s) + H2O + 1/2O2 → Fe(OH)2 (3)

Fe(OH)2의 물질이 순수할 경우에는 백색이지만

공기에 의한 초기의 산화 때문에 통상 녹색 혹은 암록색

산화된 피막 표면의 바깥쪽으로 용존 산소의 접근에 의해 Fe(OH)2 가
다음 반응과 같이 산화됨

Fe(OH)2 + 1/2H2O +1/4O2 →Fe(OH)3 (4)

Fe(OH)3: 오렌지색 또는 적갈색
산소가 충분하지 못할 경우:

Fe(OH)2는 Fe2O3까지 산화되지 못하고
Fe3O4·nH2O의 형태로 검은 녹이 됨.

※출처: 해안대수층내 철산화균 및 황환원균에 의한 펌프에서의 금속산화물 침작기작 및 제어방안
(인하대학교 환경공학과 성은혜 석사학위논문, 성은혜, 2008)



경청해주셔서
감사합니다!

발표자: 이동주
연락처: djlee@gvt.kr / etermoon@naver.com

mailto:djlee@gvt.kr
mailto:etermoon@naver.com

