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[오해하기 쉬운 짂공의 기초] 
1. 압력이란? 압력, 온도, 분자밀도 
2. 누설율(유량)의 물리적 의미 
3. 짂공 배기 특성(공갂배기와 표면방춗) 
4. 실젂에 필요핚 짂공의 기초지식 
5. 짂공배기와 컨덕턴스(직관적 이해) 
6. 컨덕턴스의 합성 그리고 젂기회로와의 유

사성 
7. 차이점을 구별하자! 유량, 압력, 컨덕턴스, 

배기속도 
8. 컨덕턴스는 왜 필요핚가? 

- I 부 - - III 부 - 

1. 흐름의 유형별 컨덕턴스 

2. 도관의 컨덕턴스와 유효배기속도 

3. 짂공펌프의 용량선정과 예 

      (압력에 따른 배기속도 변화) 

4.    배기시갂 계산식 도춗과 예 

1. 배기시갂 계산 
    - 해석적 계산 
    - Vactran 프로그램을 홗용핚 계산 
 

- IV 부 - 

1. 고짂공 펌프의 종류 및 특성 
2. 고짂공 펌프의 성능지표와 평가방법 
3. 크라이오펌프의 성능평가 방법(예) 

- II 부 - 
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고짂공 펌프의  

종류와 특징 
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Vacuum Degree Classification 

Vacuum Degree 
Pressure Range 

[mbar] [Pa] 
저진공 

(low vacuum) 
1000~1 105~100 

중진공 
(medium vacuum) 

1~10-3 대 100~0.1 

고진공 
(high vacuum, HV) 

10-3~10-7 대 0.1~10-5 

초고진공 
(ultra high vacuum, UHV) 

10-7~10-10 대 10-5~10-8 

극고진공 
(extremely high vacuum, XHV) 

<10-10 <10-8 

0 

1 

10 

100 

1000 

Pressure(abs) 
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Vacuum Pumps Classification 

가스 이송식 펌프 흡장식 펌프 

용적(이송)식 운동량 젂달식 

Dr. Walter‟s work 
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Vacuum Pumps Classification 

배춗형(수송식) 펌프 (Gas transfer Pump) 
 
 – 용적이송식(Displacememt) 펌프 : 로터리 펌프, 드라이 펌프 
 – 운동량 젂달형(Kinetic) 펌프 : 터보분자 펌프, 확산펌프 
 
흡장형 펌프 (Entrapment Pump)  
 
 – 극저온(Cryogenic) 응축/흡착형 :  크라이오 펌프, 흡착펌프 
 – 상온 흡착형 : 게터펌프 
      •매립형 : 스퍼터 이온 (이온 게터) 펌프 (SIP) 
                  티타늄 승화 펌프 (TSP) 
                  증발성 게터  
      •화학 흡착형 : 비증발성 게터 (NEG) 
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Vacuum Pumps Operating Range(1) 
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Vacuum Pumps Operating Range(2) 
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Vacuum Pumps Operating Region(3) 
Related with Q, P, and Sp 
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오읷확산 펌프 

초기 구매비용은 저렴 
운젂에 따른 유지 비용은 높음 (오일을 가열하는 젂기료) 
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크라이오 펌프 구조 TMP 구조 
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크라이오 펌프와 TMP 사이의 특성 비교 

Items Cryopump Turbo Pump Remarks 

Performance higher Medium and high CP: Powerful Pumping performance 

Pumping Method 

Entrapment pump Mechanical pump With/without moving parts in pump 

Good for Type III gases, Water Bad for type III gases, Water Cryopump is Only one to pump water! 

Possible to large size Impossible to large size In vacuum, Size = pumping ability 

System 
complex 

(Power + Cooling water) 
Simple 
(Power) 

CP: consists of compressor/pump/a lot of 
accessories 

Vacuum Process 
Regeneration 

Non-continuous 
No regeneration 

Continuous  
CP: has periodic regeneration  cycles 

Price  Relatively low cost Relatively high cost 

Full_Regen-GVT.pptx
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게터 펌프 종류  

스퍼터 이온펌프 (SIP) 

티타늄 승화 펌프 (TSP) 비증발형 게터 펌프 
(NEG) 

– 

+ 

B 

SIP는 매립작용에 의해 불홗성 기체와 탂화수소 배기가 가능하다. 
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고짂공 펌프의 성능지표 

No. Cryopump TMP 비 고 

1 도달짂공도 Base pressure [mbar/Pa] Bake-out을 통핚 도달 짂공도 

2 배기속도 Pumping speed [L/s] 가장 중요핚 평가 항목 

3 
배기용량 

Pumping capacity [std. L] 
- Cryopump에만 해당 

4 최대유량 Max. Throughput [mbar L/s] 

5 교차값 Cross over - Cryopump에만 해당 

6 
냉각시갂 Cool down time 

[min] 
펌프다운 시갂 (목표 압력까지) 

[min] 

기타 
재생시갂(cryopump에만 해당), 압축비(TMP에만 해당), 소비젂
력, 소음, 짂동, 내구성 평가 등이 있음.   

♠ TMP의 배기속도 측정 방법의 근거: PNEUROP 5608, ISO 5302, ISO 21360, ISO 21360-2, ISO 27892, AVS 4.1, AVS 4.2 [2-8] 
♠ 크라이오펌프의 배기속도 측정 방법의 근거: 
* ISO21360: Vacuum Technology - Standard methods for measuring vacuum pump performance  
* PNEUROP PN5ASRCC/5: Vacuum Pumps - Acceptance Specifications - Refrigerator Cooled Cryopumps - Part 5 
* AVS: Recommended Practices for measuring the performance and characteristics of closed-loop     gaseous helium cryopumps 
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고짂공 펌프의 성능평가(배기속도 측정) 방법 

Schematic diagram of the apparatus for high vacuum TMP performance test. 

유량법 오리피스 법 

L: 오리피스 두께 
d: 오리피스 직경 

S=Q/P 

출처: 핚국짂공학회지 제19권 4호, 2010년 7월, pp.249~255, 터보분자펌프(TMP) 배기속도 측정에 관핚 고찰 
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고짂공 펌프의 성능평가 결과(예) 

유량법 결과 유량법+오리피스법 > 결과 

← 오리피스법: 시갂에 따른 압력변화 
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Recommended practices for measuring 
the performance and characteristics of 
closed-loop gaseous helium cryopumps 

고짂공 펌프의 성능평가 방법(예: AVS, 크라이오펌프) 
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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. 

ARRAY 

Baffle 

CAN, 1st STG 

Radiation Shield 

G-M Cryocooler 

Pump Body 

Cryopump 

1st stage 

2nd stage 
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The Cryopump Structure and Operating Principle 

1st STG 

2nd STG 

1. 1st STG Array(Baffle): (40K~80K) 
 -   water pumping 
 - protect 2nd STG Array from the 
   Radiation Heat of main chamber 
 
2. Radiation Shield(CAN):  
 - protect 2nd STG Array from the 
   Radiation Heat of pump body  
 
3. 2nd STG Array(Charcoal Array): 
   (10K~14K) 
 - type II, type III gases pumping 

※ Type I gas: A gas which is cryocondensed at the operating temperatures of the 1st STG array (H2O) 
   Type II gas: A gas which is cryocondensed at the operating temperatures of the 2nd STG array (N2, O2, Ar) 
   Type III gas: A gas which can only be cryopumped by cryosorption, and usually through the use of  
   a sorbent material(generally, activated charcoal) at temperatures of under 20K (H2, He, Ne) 

Simulation(1) Simulation(2) 

VACUUM.PPT
Full_Regen-GVT.pptx


21 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

Pump Upgrade from ICP to HP Series 

■ L-TYPE PUMPS COMPARISON (HPM .vs. ICP)  ■   
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■ Up-TYPE PUMPS COMPARISON (HP Series .vs. ICP)  ■   

크라이오펌프의 모델별 크기와 형식 
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HPM40L or HPH40L 

크라이오펌프의 젂형적읶 브로셔 자료 
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크라이오펌프의 성능사양 
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Model h1 h2 r1 r2 ra r01 r02 gap Sp_H2 Sp_N2 

550(2) 

25.7 19 28.3 7.9 13 6.8 25.5 1.37 31000 8300 

22 

22 

12.5 

12.5 

25.5 

(23) 

40000 

(44000) 

10600 

(11800) 

The Pumping speed, Sp Calculation by Monte Carlo Simulation 

Body 

Can 

Baffle 

Expander 

Array 
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M 
F 
C 

Baseline Test Apparatus 
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1. Pumping Speed 

Sp=Q/P 
 
Here,  
Sp : pumping Speed [L/s] 
Q : Flow Rate [sccm] 
P : Pressure [mbar or Torr or MPa] 

V.6.2 Definition 
Pumping speed is defined as a volumetric 
displacement rate or volumetric flow rate, 
and is the value of the quotient Q/P 
anywhere in that systems. The units of 
pumping speed are liters per second, or L/s.  

Sp = c Ap v/4 
 
Here,  
c: capture probability 
Ap: entry aperture Area 
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1. Pumping Speed 
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V.6.2 Definition 
V.2.2.1 Single-Gas Pumping Capacity: The 
quantity of a specified RT(room temp.) gas, in 
Torr L(or mbar L or Mpa L), which can be 
pumped at any pressure, while thereafter, at a 
specified pressure Pt, the pumping speed Sp, 
is 50% of the speed at Pt, and as measured 
subsequent to a regeneration.  
 
 

V.2.5.1 Rating: Plot the pump speed for test gas as a function of the amount of gas which has 
been pumped. Interpolate the data to establish the quantity of gas pumped at which time the 
pump speed Sp at Pt is 50% of the average speed, Smax. 

2. Pumping Capacity 



30 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

2. Pumping Capacity 
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V.8.2 Definition 
The maximum throughtput is the maximum constant RT gas flow rate, in Torr L/s, which a 
cryopump can pump with temperature T2(2nd STG Temp.) at 20K 

[Condition] 
- T1(1st STG Temp.) >65 K 
- T2(2nd STG Temp.) is in the range of 17–23 K.  
 
[Rating] 
- record a minimum of 6 stabilized temperatures and flow rates.  
- Both array temperatures must equilibrate for >0.25 h(15min) 
  prior to each reading.  
- Of the six data points, at least two T2 temperature measurements 
  must be taken above 20K, and at least two T2 temperature  
  measurements taken below 20 K. 

3. Max. Throughput (for Ar) 
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3. Max. Throughput (for Ar) 
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V.8.2 Definition 
The impulsive gas load tolerance is the 
maximum quantity 
of RT nitrogen or argon gas, (PiVi) in Torr l , 
which can 
be admitted into a cryopump in a time interval 
of <3.0 s, 
while T2 remains at a temperature of <20 K. 

Vi 

Vi=known 
volume 

Specified Gas 
Pressure 

Pi=variable 

Pi [Torr] 120 140 160 170 180 

Vi [L]-fixed 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

Crossover 660 770 880 935 990 

2nd Temp. 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 

(For example) 

4. Crossover 



34 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

4. Crossover 



35 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

V.3.2 Definition 
Cool-down time is defined as the elapsed time between 
when: (1) the cryopump T2 and T1 , respectively, are >RT;  
         (2) the refrigerator is turned on;  
         (3) T2 <20K and T1 <130 K, respectively, are achieved. 

73 min 

5. Cool Down Time 
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오해하기 쉬운 짂공의 기초 
 

1. 압력이란? 압력과 온도와 분자밀도 
2. 누설율(유량)의 물리적 의미 
3. 짂공 배기 특성(공갂배기와 표면방춗); 왜 로그(Log)에 익숙

해져야 하는가? 
4. 실젂에 필요핚 짂공의 기초지식(황당핚 설계 오류!) 
5. 짂공배기와 컨덕턴스(직관적 이해) 
6. 컨덕턴스의 합성 그리고 젂기회로와의 유사성 
7. 차이점을 구별하자! 유량, 압력, 컨덕턴스, 배기속도 
8. 컨덕턴스는 왜 필요핚가? 

- II 부 - 
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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 병짂운동에너지 
     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 무엇읶가?  

• 읷반기체상수: 𝑹 =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 젂체질량): 𝒎𝒕 
• 분자량: M, 1몰의 질량.  
• 참고:  𝑹  = NA kB , 𝒏𝒎 

= 𝒎𝒕 
/M , 𝑹= 𝑹 /M 

참고: 기체상태방정식의 3가지 표현 
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1 atm(해수면에서 대기의 압력) 
=760 mmHg (≡Torr) 
=1033.23 cmH2O 
=14.7 Psi 
=1.03323 kgf/cm

2 

=101325 N/m2 (≡Pa) 
=1013.25 mbar (≡hPa) 
 
1 mbar = 100 Pa = 0.75 Torr 

압력의 크기와 단위 

암기! 
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봉입압력: 120 bar  
               (12 MPa) 

압력용기 내의 압력에 대핚 체감 의미 

수소가스  용기 
(46.7L) 

1 bar 

…….. 

120 개 
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단위변홖 응용! 

Q1. 수소 100 Nm3 의 중량(무게)은 얼마읶가? 
Q2. 수소 100 Nm3/day 체적유량을 질량유량으로 변홖하시오. 
cf. 질량, 중량(무게)의 차이점?  

100 Nm3 = 100 ∗ 1000 𝑠𝑡𝑑. 𝐿 ∗  
2.016𝑔

1 𝑚𝑜𝑙
  

1 𝑚𝑜𝑙

22.414 𝐿
  

100 Nm3/day = 100 ∗ 1000 𝑠𝑡𝑑. 𝐿 ∗  
2.016𝑔

22.414 𝐿
 /day  

                  = 8,994 g/day = ~ 9 kg/day  
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이상기체 상태방정식 응용! 

41p 

Q3. 가스 업체에서 47L 알곢 가스를 주문했다. 용기의 압력이 
120bar읷 때 이 용기에 든 알곢 가스의 무게는 얼마읶가? 
(단, 온도는 20도) 

mt = (P V M)/(RuT) = 
12∗106 ∗ 0.047 ∗ 0.04

8.314 ∗ 293
  

                                          = 9.26 kg 

※ 실제 가스인 경우와 이상기체상태방정식을 사용핚 경우에 얼마나 차이가 날까?  
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이상기체 상태방정식 응용! 

42p 

Q4. 어떤 크라이오펌프의 알곢(Ar) 배기용량(pumping capacity)
이 10,000 [std. L]로 알려져 있다. 실제 배기용량 시험을 위해 알
곢 가스를 주문하려 핚다. 47리터 용기를 몇 개 주문해야 핛까? 

10,000 𝑠𝑡𝑑. 𝐿 ⇒ 10000 𝑠𝑡𝑑. 𝐿 
1 𝑚𝑜𝑙

22.414 𝐿
 
40 𝑔

1 𝑚𝑜𝑙
  

                                          = 17,857 𝑔 = 17.9 [kg] 

1통이 9.26 kg이므로, 2통이 필요하다! 

※ 실제 가스인 경우와 이상기체상태방정식을 사용핚 경우에 얼마나 차이가 날까?  



43 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

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] : dm은 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=nkBT 
n=P/kBT 
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Fig. 1 압력(짂공도)에 따른 기체분자 개수의 변화( 0 ℃, 22.4 ℓ) 

PV=NKBT 
N=PV/KBT 

2.69 X 1019  << 1cc속 분자의 개수는? 아보가드로 수, No 6.02x1023 EA/22,414cc (22.414L=22,414cc) 

A=4771.4cm2 

  1.44 x 1018 

만약 28.2cm 정육면체 챔버 내
부 재료의 표면방춗량이 
1.87x10(-7) mbar L/s, cm2라면
… 
 
분당 몇 개의 분자가 표면에서 방
춗되는 것읷까? 
 
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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Table 2. 누설율(유량)의 물리적 의미 

[atm.cc/s] [Pa.m3/s] [mbar.L/s] [sccm] [Torr.L/s] 물리적 의미 비고 

1 1.01E-01 1.01  60 7.6E-01 [cc]     

5.56E-04 5.63E-05 5.63E-04 3.33E-02 4.2E-04 48.00  하룻동안 대기압 기준 누설 가스량   

1.50E-05 1.52E-06 1.52E-05 9.00E-04 1.1E-05 1.30  하룻동안 대기압 기준 누설 가스량   

1.32E-10 1.34E-11 1.34E-10 7.92E-09 1.0E-10 0.96  230년갂 대기압 기준 누설 가스량   

2.00E-07 2.03E-08 2.03E-07 1.20E-05 1.5E-07 6.31  1년갂 대기압 기준 누설 가스량 G-M냉동기 Expander 누설규정 

2.00E-06 2.03E-07 2.03E-06 1.20E-04 1.5E-06 5.18  1달갂 대기압 기준 누설 가스량 수정-G-M냉동기 Expander 누설규정 

1.00E-09 1.01E-10 1.01E-09 6.00E-08 7.6E-10 3.15  100년갂 대기압 기준 누설 가스량 펌프 바디 규정(Ebara, Pump Body) 

2.00E-09 2.03E-10 2.03E-09 1.20E-07 1.5E-09 6.31  100년갂 대기압 기준 누설 가스량 펌프 바디 규정(Genesis, Pump Body) 

5.00E-10 5.07E-11 5.07E-10 3.00E-08 3.8E-10 1.58  100년갂 대기압 기준 누설 가스량 UHV 펌프 규정 

1.00E-09 1.01E-10 1.01E-09 6.00E-08 7.6E-10 3.15  100년갂 대기압 기준 누설 가스량 HV 펌프 규정 

2.00E-08 2.03E-09 2.03E-08 1.20E-06 1.5E-08 0.63  1년갂 대기압 기준 누설 가스량 STS 표면방출량: q=2.0XE(-8) [mbar.L/s.cm2] 

1.00E-07 1.01E-08 1.01E-07 6.00E-06 7.6E-08 3.15  1년갂 대기압 기준 누설 가스량 수지 계열 표면방출량: q=1.0XE(-7) [mbar.L/s.cm2] 

1.00E-04 1.01E-05 1.01E-04 6.00E-03 7.6E-05 3153.60  1년갂 대기압 기준 누설가스량   

1.00E-05 1.01E-06 1.01E-05 6.00E-04 7.6E-06 315.36  1년갂 대기압 기준 누설가스량   

1.00E-06 1.01E-07 1.01E-06 6.00E-05 7.6E-07 31.54  1년갂 대기압 기준 누설가스량   

1.00E-07 1.01E-08 1.01E-07 6.00E-06 7.6E-08 3.15  1년갂 대기압 기준 누설가스량   

1.00E-08 1.01E-09 1.01E-08 6.00E-07 7.6E-09 3.15  10년갂 대기압 기준 누설가스량   

1.00E-09 1.01E-10 1.01E-09 6.00E-08 7.6E-10 3.15  100년갂 대기압 기준 누설가스량   

1.00E-10 1.01E-11 1.01E-10 6.00E-09 7.6E-11 3.15  1000년갂 대기압 기준 누설가스량   
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배기(排氣, pumping): 오해하기 쉬운 짂공개념 

벽돌깨기: 구글검색 검색창 „atari breakout‟ “짂공을 만든다” 
= 압력을 낮춖다 
= 파티클(분자) 개수를 줄읶다! 

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

How ? 
능동(X) 

수동 
(O) 
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Table 3. 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 공갂을 짂공챔버라고 가정핛 경우, 짂공펌프를 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 4. 압력대별 대기조성성분의 변화 

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

A형 B형 

☞ 고짂공, 초고짂공을 달성하기 
위해서는 수분배기가 가장 중요핚 
관건임. 동시에 수소 배기특성도 
좋아야 함. 초고짂공 공정을위해 
수분과 수소배기에 탁월핚 크라이
오펌프를 사용하는 이유임.  

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

※춗처: S.R. In, KAERI 

Log 

Log 

♠ 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) 

춗처: 읶터넷자료, Dr. Philip D. Rack / 비슷핚 자료: Vacuum Physics and 
Techniques, T. A. Delchar 

Pressure limits in vacuum systems 
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Table 5. 재료별 개략적읶 1시갂 표면방춗량 

Q. 짂공 챔버 재료로 알루미늄과 STS 중 어떤 것이 좋을까? 

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

♠ 초기 기체방춗률:        알루미늄 > 스테읶레스강 
♠ 베이킹 후 기체방춗률: 알루미늄 < 스테읶레스강 
    (알루미늄에 수소 함량 자체이 스테읶레스강의 경우보다 작음) 
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지문(finger print)이 짂공도에 미치는 영향 

♠ 챔버 내부 표면에 찍힌 지문 핚 개(오른쪽 그림 참조)는 

베이킹(baking)하기 젂 상태에서 표면방출(outgassing) 젂체 

양은 약 1x10-5 [Torr L/s]이다.  

(1.33x10-5 mbar L/s, if FP_area = 1 cm2) 

아래 표와 같이 원하는 압력을 얻기 위해 필요핚 짂공 펌프

의 배기속도(pumping speed)는 얼마인가?  

압력 P 
[Torr] 

짂공펌프의 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 대핚 펌프 다운 그래프 예시 

L x W x H 
1700x2024x713[mm] 
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춗처: http://www.kvs.or.kr/file/story/2015_09_07.pdf 
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짂공의 기초지식이 중요핚 이유 

Q. 무엇이 문제읷까? 

짂공챔버 디자읶에서… 



55 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

짂공의 기초지식이 중요핚 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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짂공배기와 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! D 

L=D 
L=2D 

d=D/2 

L=D 
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짂공배기와 컨덕턴스 

TMP 

Chamber Chamber 

TMP 

TMP 

Chamber 

TMP 

TMP 

Chamber Chamber 

TMP 

TMP 

Chamber 

TMP 

A B C 

1 2 3 

컨덕턴스 
계산! D 

L=D 
L=2D 

d=D/2 

L=D 

𝑪 = 𝟏𝟐. 𝟕
𝑫𝟑

𝑳
 

분자류영역 

D2               2D2                  D2/2 

D2/8            D2/4                 D2/16 

A vs 2 ? 
C vs 2 ? 
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컨덕턴스의 합성 

Chamber 

TMP 

TMP 

Chamber 

TMP 

C2 

C1 

C1 C2 

𝟏

𝑪
=

𝟏

𝑪𝟏

+
𝟏

𝑪𝟐

 C = C1+C2  

직렧연결 병렧연결 
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짂공배기와 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 젂기회로의 유사성 

Current Flow  
I = (1/R) V 

Mass Flow  
Q = C △P 
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차이점을 구별하자! 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 
                ~젂도요소(도관)를 통과하는 부피흐름 

Q = C△P       .vs.          Q = SP 

암기! 

TMP 

Chamber 

S0 

C(p) 

Seff 

S(p) 

Q 

Q: 읷정 
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TMP 

Vacuum 
Chamber 

TMP 배기속도 S(or S0) 
= 300 [L/s] 

도관 C 

Seff 

d=Ф10 cm 
L=20 cm 

짧은 원형도관 

S 

P= Qin/ Seff  << Qin = P Seff   
P (?) 

- Qin : known ? 
       Qpg + Qog + Qleak 

 
- Seff  : known ? 

- 평균자유거리(MFP) 

λ =
5×10−3

𝑃
  (cm) 

- 단분자층형성시갂(monolayer time) 

𝑇𝑚 =
2.4×10−6

𝑃
  (s) 

이해! 

컨덕턴스는 왜 필요핚가? 
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- III 부 - 

1. 짂공영역에서 흐름의 유형과 컨덕턴스 

2. 고짂공영역에서 컨덕턴스와 유효배기속도 

3. 짂공펌프의 용량선정과 예 

    (압력에 따른 배기속도 변화) 

4. 배기시갂 계산식 도춗과 예 
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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(첚이류) 
    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 

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

L 

D P1 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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통과확률을 이용핚 컨덕턴스(분자류, 고짂공) 

♠ 어떤 도관 내에 이미 들어온 입자들은 도관을 다시 빠져나갈 때까지 도관 안에서 충
돌을 되풀이핚다. 또 도관 벽에서 방출되는 입자는 젂짂핛 수도 있고 후짂핛 수도 있지만 
당연히 도관 안에 있다. 그런데 도관 밖에 입는 입자는 도관 입구에 들어서기 젂까지는 
도관 내에서의 흐름에 젂혀 기여핛 수 없다. 이 입자가 도관 안으로 들어오기 위해서는 
입구를 찾는 것 외에 다른 방법이 없다. 따라서 도관의 컨덕턴스 C를 구핛 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 통과핛까 하는 확률의 관점에서 볼 수 있다. 이때 도관의 통과
확률(transmission probability) α는 다음과 같이 정의핚다.  

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: 짂공공학(핚국경제싞문)  
          배석희, 읶상렧 외 공저 
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통과확률을 이용핚 컨덕턴스(분자류, 고짂공) 

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 정확핚 수식들이 알려져 있음.)   

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

A: 입구 면적 
vav: 평균속도 
T: 젃대온도 
M: 분자량 
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Table 6. 분자류-통과확률을 이용핚 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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고짂공 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 대핚 컨덕턴스 

입구 효과 고려 

※ Note: 유효배기속도 Seff 를 알아야 챔버에 대핚 짂공해석-펌프 
다운 시뮬레이션을 수행 핛 수 있음.  



70 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

Molflow(+) 2.7.10. 홗용핚 계산 

TMP 

Chamber 

TMP 배기속도 S(or S0) 
= 300 [L/s] 

도관 C 

Seff 

d=Ф10 cm 
L=20 cm 

짧은 원형도관 

#1 Facet 

#2 Facet 

#2 Facet- Sticking Factor=1.0  
             (Pumping Speed=923.6L/s) 

Item Value Remark 

Gas Type 28 N2 

Trans. Prob.(a) 0.3565 =Berman 

Co 920.305 [L/s] 

C 328.088 [L/s] 

#2 Facet- Pumping Speed=300 L/s 
             (Sticking Factor=0.324818) 
              

Item Value Remark 

Gas Type 28 N2 

Pumping. Prob.(b) 0.204611 

Co 920.322 [L/s] 

Seff 188.308 [L/s] 
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VacTran(3.47)을 홗용핚 계산 

TMP 

Chamber 

TMP 배기속도 S(or S0) 
= 300 [L/s] 

도관 C 

Seff 

d=Ф10 cm 
L=20 cm 

짧은 원형도관 

Combined alpha =  0.354838710 

(=Clausing) 
 
Molecular Flow Conductance= 

3.113677079E+02 [L/s] 



72 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

Fig. 4 컨덕턴스와 유효배기속도 

TMP 

Chamber 

S0 

C 

Seff 

𝟏

𝑺𝒆𝒇𝒇
=
𝟏

𝑪
+

𝟏

𝑺𝟎
 

1 9 

0.5 

0.9 

☞ 실용성과 비용고려! 

TMP 

Chamber 

S0 

C 

Seff 
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Fig. 5 컨덕턴스를 고려핚 짂공펌프의 실용 예 

액화기 
챔버 

(짂공) 
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짂공 펌프 용량 선정 

♠ 짂공 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 짂공펌프의 역핛은 대기압(1atm)부터 미

리 정해짂 특정 압력(target pressure)까지 정핚 시갂 내에 
도달하도록 하는 것. 

  
2) 프로세스(process) 챔버 
- 공정 챔버에서 짂공 펌프의 역핛은 정해짂 유량의 가스를 

챔버에 투입핛 때 특정 압력(짂공도)를 안정적으로 유지
하는 것. 

- ALD 공정인 경우 짧은 시갂 내에 자주 발생하는 가스 펄
스에 대핚 배기를 고려해야 함.  

<Cluster Chamber Example> 
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로드락 챔버용 입력 파라미터 

♠ 챔버 체적 

 -  체적이 커지면 배기 시갂이 길어짐. 짂공 펌프가 받는 초기 부하도 
커짐.  

♠ 챔버 내부 표면적 

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

♠ 챔버 내부 구조물(다른 장치) 유무 

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

♠ 챔버 재질(표면방춗, outgassing 관렦) 

 -  STS, Al 등 도달 압력이 낮을 수록 중요.   

♠ 포어라읶(foreline) 사양 

 -  재질, 직경, 길이, 밴드 수  

♠ 저속배기(slow pumping, soft start) 

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

 -  로드락 챔버 내의 수분 응축 및 파티클 오염 문제 

 
※춗처: 
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 

♠ 포어라읶(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 관렦된 정보 

 -  클리닝 가스의 종류 및 사용량 

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

♠ 짂공 코터(coater)/ 디밸러퍼(developer) 

 -  사용되는 PR종류 및 도포량  

♠ 짂공장비가 설치/가동될 지역의 젂기사양(주파수) 

 -  50Hz 또는 60Hz에 따라 짂공펌프 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 짂공 펌프 성능곡선, 50Hz vs 60Hz> 
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연습문제 (1) 

♠ 다음 물음에 대해 옳은 것은 O, 틀릮 것은 X 표를 하시오 

(1) 로드락 챔버와 프로세스 챔버에서 짂공 펌프가 해야 핛 일은 다르다. 

(2) 짂공 펌프 용량을 선정핛 때에 로드락 챔버와 프로세스 챔버를 구분핛 필요가 없다.  

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

결정 인자이다. 

(4) 프로세스 챔버용 짂공 펌프 용량 선정에는 로드락 챔버처럼 배기 시갂이 중요핚 결정인자이다. 

(5) 같은 용량을 가짂 짂공 펌프가 로드락 챔버와 프로세스 챔버에 사용될 때 소비 젂력은 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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짂공 펌프 용량 선정을 위핚 시뮬레이션 모델 
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연습문제 (2) 

Q(2) 짂공 시스템에 100 sccm의 가스를 사용하면서 짂공도를 75 mTorr를 유지하고자 

핛 때, 필요핚 최소 배기속도는 얼마읶가? (단, 배관은 없다고 가정하라) 

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

Qin     =   P0 x S0  
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연습문제 (3) 

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

배기속도가 필요하다. 그러나 챔버와 펌프는 6m 떨어짂 거리에 설치되어야 핚다. 이때 

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

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

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

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

결핚다면 컨덕턴스, C는 다음과 같은 값을 가짂다.  

         그런데 이 컨덕턴스는 6m 배관에 대핚 컨덕턴스이므로, 1m 배관에 대해서는 6배의 컨덕턴

스 값을 가져야 핚다. 즉, 431m3/hr x 6m = 2586m3/hr. 

조건에서 Seff=150 

이어야 핚다!  
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연습문제 (3)-계속 

로타리 펌프의 성능곡선 
(압력에 따른 배기속도) 

성능곡선(배기속도)은 압력의 함수! 

(배기속도는 상수가 아니다!) 

m
3
/h

 

m
3
/h
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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 유지핛 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.  

춗처: Edwards Product Catalogue 

C
o
n
d
u
ct

a
n
ce

, 
C
 [

L
/s

] 

Pressure 

Pipe Diameter 
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Pumping curves for 4 
types of vacuum pumps.  

Dry pump 

Rotary vane pumps 

TMPs 

Cryopumps 

젂형적읶 

짂공펌프의 

압력변화에 따른 

배기성능곡선 
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배기 시갂 계산(유도식)-(1) 

기체상태방정식 
PV=NkT (Unit: J, 에너지) 
 
짂공 챔버의 체적 V는 고정 
챔버 내의 압력이 시갂에 따라 벾함 
▶ 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 시갂 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 시갂 계산(유도식)-(3) 

Therefore, the solutions derived are valid for all pressures from UHV to above 
atmospheric pressure as long as the conditions of constant gas temperature, constant 
flow, and constant pumping speed are fulfilled.  
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Time(sec) 

배기 시갂 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

시갂(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 시갂 계산(예) 

1. 배기시갂 계산 

    - 해석적 계산 

    - Vactran 프로그램을 홗용핚 계산 

 

- IV 부 - 
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V=800 [L] 

Vacuum 
Chamber 

No. 
구분-압력 

[Torr] 
배기속도 도관(C) 비고 결과 [t] 

I 

760→100 
100→10 
10→1 
1→0.1 

S=constant  
  =500L/s 

없음 S:읷정(최대값) ? [s] 

II S=S(P) 평균값 없음 S: 압력의존 ? [s] 

III S=S(P) 평균값 
있음, C=constant 
         =400L/s 

C: 읷정 ? [s] 

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

C: 압력의존  ? [s] 

해석적 방법 

S(or S0) 

C Seff 

주의 ☞ S=Seff 
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1. 배기시갂 계산-배기속도(S)가 읷정하다고 가정핚 경우 

가정: S=constant (500L/s) 

압력 [Torr] 

배
기
속
도 

[L/s] 

♠ 오른쪽 그래프와 같은 배기속도 곡선을 갖는 짂공펌

프가 있다. 이 짂공펌프를 이용하여 체적이 800L읶 로드

락 챔버를 대기압부터 0.1 Torr까지 배기하는데 걸리는 

시갂은 얼마읶가?  

단, 이 펌프는 챔버와 도관 없이 직접 연결되어 있고, 계

산의 편의를 위해 배기속도를 압력구갂에 관계없이 최대 

배기속도(500L/s)로 읷정하다고 가정하라.  
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2. 배기시갂 계산-압력에 따른 배기속도(S) 변화를 고려핚 경우 

가정: S=S(P), 구갂별 평균값 

압력 [Torr] 

배
기
속
도 

[L/s] 

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

단, 이 펌프는 도관 없이 챔버와 직접 연결되어 있다고 
가정하라.  
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3. 배기시갂 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=읷정)를 고려핚 경우 

가정: S=S(P), 구갂별 평균값 
       + 읷정핚 컨덕턴스(C) 

압력 [Torr] 

배
기
속
도 

[L/s] 

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

▶ 먼저 각 구갂별로 유효배기속도(Seff)를 구하면, 

. 

. 

. 

480L/s 
400L/s 
180L/s 
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3. 배기시갂 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=읷정)를 고려핚 경우 

가정: S=S(P), 구갂별 평균값 
       + 읷정핚 컨덕턴스(C) 

압력 [Torr] 

배
기
속
도 

[L/s] 

▶ (계속) 압력 구갂별로 구핚 유효배기속도를 홗용하
여 배기시갂을 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] 

4. 배기시갂 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=C(P))를 고려핚 경우 

배기시갂 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) 

4. 배기시갂 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=C(P))를 고려핚 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 달라짂다. 따라서 배기시갂과 펌프가 
배기핛 수 있는 가스량을 계산핛 때 이를 충분히 
고려해야 핚다.  

압력범위 
[Torr] 

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

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

(1) 그래프를 홗용핚 방법  
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4. 배기시갂 계산-배기속도(S) 변화+컨덕턴스(C=C(P))를 고려핚 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 홗용핚 방법  

시갂 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] 

1 

760→100 
100→10 
10→1 
1→0.1 

S=constant  
  =500L/s 

없음 S:읷정(최대값) 14.3 [s] 

2 S=S(P) 평균값 없음 S: 압력의존 22.1 [s] 

3 S=S(P) 평균값 
있음, C=constant 
         =400L/s 

C: 읷정 40.0 [s] 

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

C: 압력의존  30.1 [s] 

배기시갂 계산 정리(해석적 방법) 

V=800 [L] 

Vacuum 
Chamber 

S(or S0) 

C Seff 
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☞ 유효배기속도가 컨덕턴스에 가장 많이 영향을 받는 압력 영역은 어디인가 ? 

배기시갂 계산 정리(해석적 방법) 

압력 
구갂 

배기속도 영향 컨덕턴스 영향 

S=읷정 
(500L/s) 

S=S(P) 
압력의존 

C=읷정 
(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 

배기시갂 
합계[s] 

14.3 22.1 40.0 30.1 

A. 배기시갂(t) 
1

𝑆𝑒𝑓𝑓 
=
1

𝐶
+
1

𝑆
 B. 유효배기속도, Seff  

압력 
구갂 

배기속도 영향 컨덕턴스 영향 

S=읷정 
(500L/s) 

S=S(P) 
압력의존 

C=읷정 
(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 



100 ACE SYSTEMS (Ace Cryo-Engineering Systems)                          https://www.acesystems.co.kr 

프로그램을 
홗용핚 방법 
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A. Pump Model B. System Model 

Vacuum 
Vessel 

Station(1) 

Station(2) 

. 

. 

. 

시스템 모델을 홗용하기 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 
(시갂에 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(읷정) 

[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 핚다! 
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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 변핛 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 변핛 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 변핛 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:읷정(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: 읷정 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(읷정) 
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) 
C Seff 
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