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1. 서론

반도체 웨이퍼 제조공정 중 발생되는 부하변동에 따른 열로 

인해 반도체의 온도편차로 증착이 불균일하게 되어 제품의 불량

률이 증가된다. 이에 따라 공정장비의 부하변동에 따른 온도 

편차를 최소화하기 위하여 Chiller를 사용하여 온도를 제어하게 

한다. 
Chiller는 냉동사이클을 이용하여 시스템 내를 순환하는 1차 

냉매(Refrigerant) 와 2차 냉매(Brine)의 열 교환을 통해 실제 반도

체 제조장비의 온도를 제어하는 장치로서 Fig. 1과 같다.  Chiller의 

시스템은 압축기에서 압축된 고온고압의 기체상태의 냉매가 

응축기를 거쳐 중온고압의 액체로 상변화되고, 그리고 팽창밸브

를 거쳐 저온 저압의 액체로 상변화 되고 최종적으로 증발기에서 

저온저압의 기체로 변환된다. 이 과정에서 2차 냉매(Brine)는 

증발기에서 열교환을 통해 실제 반도체 제조공정 중의 발생된 

열에 대한 냉각을 통해 반도체 공정장비의 온도를 조절한다.
변동되는 부하에 대응하는 방식은 첫째 압축기에 대한 on-off 

방식인데 정지시 고압측 냉매와 저압측 냉매의 혼합으로 에너지 

손실이 발생하고, 고압측 냉매의 저압측 증발기 유입으로 기동시 

액압축이 발생하여 압축기 효율이 나빠지고 입력이 증가하는 

단점이 으므로 정밀한 제어를 필요로 하는 시스템에서는 적합하

지 않다. 둘째 용량 가변형 압축기 방식으로 인버터형, 극수변환, 
다기통, 압축기 Bypass 방식이 있으나, 용량 가변형 압축기는 

반도체 공정에서 사용되는 Chiller 같은 대용량 냉동시스템에는 

대용량에 따른 비용 증대로 적합하지 않고, 또한 부하가 작거나 

없을 시에는 on-off제어를 하여야 한다. 셋째 전열 히터를 사용하

는 방식으로 원하는 온도제어특성은 얻을 수 있으나, 시스템 

구성이 복잡해지고, Chiller에서 원하는 2차냉매의 온도를 얻기 

위해 과냉각 후 재가열함으로써 에너지 효율이 떨어지는 단점이 

있다.
이에 따라 본 연구에서는 가열용 전열히터나 용량 가변형 

압축기를 사용하지 않고 전자식팽창밸브(EEV)와 Hot Gas bypass 
valve(HGV)의 개도 조정으로 변동되는 부하에 대하여 정상상태

에 도달 할 수 있도록 시스템을 개선  하기위한 예비단계로서 

EEV와 HGV의 개도별 정상상태에 도달 할 수 있는 최대 대응 

부하의 값을 구하는 실험을 하였다.

2. 연구내용

본 연구에서는 변동되는 부하에 대하여 기존의 Chiller에서 

전열히터를 사용하지 않고 EEV와 HGV 개도조절만을 이용하여  

효율적인 제어를 할 수 있는 방법을 연구 하였다. 첫째 EEV 
개도만을 조정하여 대응할 수 있는 한계부하 특성을 파악하였고, 
둘째로 EEV만으로 제어할 수 없는 적은 부하에 대하여는 EEV와 

HGV의 개도를 조합하여 대응할 수 있는 한계부하의 특성을 

파악하고자 한다. 또한 반도체 제조공정상 일시적인 무부하 조건

에 대하여도 EEV와 HGV를 조합하여 부하에 대응 있는지 여부를 

실험을 통해 파악하고자 하였다. 
본 연구에서 사용된 실험장비 구성과 사양은 Fig.1 및 Table 

1과 같으며, Chiller에서 열부하의 변동에 따른 온도제어를 하기 

위한 주요 작동부품은 압축기, 응축기, EEV, 증발기, HGV 등이 

있다. 압축기는 on-off제어를 하지않는 스크롤압축기로서 저온저

압의 기체를 고온고압의 기체로 변화시키고, 응축기에서는 냉각

을 통해 중온의 액체로 상변화된다. 그리고 EEV에서는 저온저압

의 기체와 액체가 혼합된 형태로 변화되며, 유량조절을 통해  

냉동능력을 조절하는 역할을 한다. 그리고 HGV는 압축기 출구에

서 나온 고온고압의 냉매를 증발기 입구에 바이패스시켜 증발기 

냉매에 대한 가열작용을 통해 냉동량을 조절하여 정밀한 온도제

어를 가능하게 한다. 전열 부하기(Loader)는 2차냉매를 가열하여 

부하를 조절할 수 있는 장치로 최소 1,000W에서 최대 4,000W까지 

변동이 가능하다.

Fig. 1 Schmatic Diagram of Chiller

구분 사양

 cooling Type  compressor Type

 cooling unit  5Hp compressor

 Temperature Range  -20 ~ +80 deg. C

 Coolant  FC-3283

 Refrigerant  R404A

 EEV  ESX-24A

 HGV  A7-D(Parker)

Table 1 Experimental Chiller specification

3. 실험방법 및 결과 

EEV의 각 개도별 한계 부하 실험은 각 개도에서 2차 냉매의 

온도가 정상상태에 도달하는 한계 부하를 파악한 것으로 Table 
2에서와 같이 각 부하에 따른 최소의 EEV 개도를 알 수 있다.

이 실험에서 EEV 개도가 20% 미만에서는 냉매의 유량이 매우 

적어서, 이에 따라 압축기의 출구온도가 상승하여 정상적인 작동

상태를 벗어난다. 즉, EEV의 개도조절은 20%이상에서만 정상적

인 작동상태를 유지하므로, 본 실험에서는 EEV 개도를 20%에서 

100%까지 단계적으로 조절함으로써 부하범위 2,000W에서 

4,000W까지 대응할 수 있다는 것을 확인하였다. 그리고 EEV의 

개도 70%에서 100%까지의 한계 부하는 4,000W로 일정한 것을 

알 수 있다.  이것은  EEV 개도 70% 이상에서는 개도와는 무관하게 

냉매의 유량이 일정하게 흐르는 상태임을 알 수 있다. 이 실험 
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결과,  무 부하에서 부터 2,000W까지는 EEV 개도조절만으로는 

부하변동에 대응할 수 없다. Fig. 2는 EEV 개도가 20%, 한계부하

가 2,000W일 때 2차냉매의 공급온도와 회수온도가 정상상태에 

이르는 것을 보여준다.

EEV
개도(%) 부하(W) 2차냉매

공급온도
2차냉매
회수온도

압축기
출구온도

18 1930 19.2 22.1 104
20 2000 17 20 98
30 2700 16.7 21 95
40 3300 17.4 22.7 96
50 3500 15.3 21.1 94
60 3700 14.9 21.1 93
70 4000 15.9 22.5 92
80 4000 14.9 21.6 92
90 4000 14.3 21 92

100 4000 13.9 20.6 92

Table 2 EEV Open rate for varied Load Chiller

Fig. 2  Steady- state graphs, EEV Open rate 20%

EEV만으로 대응 할 수 없는 1,000W부터 2,000W미만의 부하 

변동에 대하여 는 EEV 개도 조절과 HGV 개도 조절을 조합하여 

변동부하에 대하여 대응할 수 있는지를 실험하였다. 이 실험에서

는 Table 3 에서와 같이 EEV의 개도를 20%로 고정하고 HGV의 

개도를 0에서 9 (0 : 닫힘, 9 : 열림)로 설정하고, 단계적으로  

압축기 출구의 고온의 냉매가 증발기에 공급되어 증발기를 통과 

한 유량을 증대시켜, 냉매온도를 높임으로서 냉동능력을 조절하

여 1,000W부터 2,000W 미만의 부하에 대응할 수 있다는 것을 

확인하였다. 실험결과 HGV 개도 5이상에서는 부하가 1,000W 
일 때 2차냉매의 회수단 온도가 계속 상승하는 모습을 보여 

줬다. 또한 개도 0에서는 부하가 2,000W이므로 HGV의 개도가 

닫힘에 따라 대응되는 한계부하가 상승하는 것을 볼 수 있다. 
이 실험에서는 무 부하와 1,000W이하에서의 적은 변동부하에 

대한 특성을 확인할 수는 없었다.

HGV
개도(회전수) 부하(W) 2차냉매

공급온도
2차냉매
회수온도 비고

5 1000 19.7 20.9 온도상승

4 3/4 1000 20.0 21.1 정상상태

4 1/8 1100 19.8 21.1 정상상태

4 1130 19.8 21.2 정상상태

3 3/4 1200 19.8 21.3 정상상태

3 3/16 1300 19.8 21.4 정상상태

3 1350 19.6 21.3 정상상태

2 3/4 1400 19.8 21.6 정상상태

2 1/4 1500 19.6 21.5 정상상태

2 1550 19.4 21.5 정상상태

1 1800 19.2 21.7 정상상태

0 2000 19 21.9 정상상태

Table 3 HGV Open rate for varied Load Chiller
 with EEV 20% Open

셋째로 무부하시에 EEV와 HGV의 개도조절만으로 정상상태

를 유지할 수 있는지 실험을 진행하였다. 이 실험은 반도체 제조공

정상 일시적인 무부하 일 때 Chiller로 부하가 가해지지 않기 

때문에 그 상태에서 EEV와 HGV만으로 정상상태를 유지할 수 

있는지 확인하고자 함이다.
실험결과는 Table 4 에서와 같이 무부하 상태에서 최대 EEV와 

HGV의 개도는 각각 13%와  7회전수이었고, 최소 EEV와 HGV의 

개도는 각각 7%와 2 1/4회전수이다. 그러나 EEV의 개도 8% 
이하에서는 압축기 출구의 온도가 계속 상승하는 것을 볼 때 

정상적인 작동범위를 벗어나는 것을 볼 수 있다.

EEV
개도(%)

HGV개도
(회전수)

2차냉매
공급온도

2차냉매
회수온도

압축기
출구온도 비고

14 9 19.6 19.2 85 온도하락

13 7 19.8 19.3 87 정상상태

12 6 1/4 19.5 19.0 89 정상상태

11 5 1/2 20.4 19.8 91 정상상태

10 4 7/8 20.6 20.1 95 정상상태

9 4 1/4 20.5 19.9 99 정상상태

8 3 1/4 19.6 19.1 106 정상상태

7 2 1/4 20.9 20.3 113 정상상태

Table 4 EEV and HGV Open rate for Non Load Chiller case

4. 결론

본 연구에서는 반도체공정에서 발생되는 열부하의 변동에 

대하여 이를 정밀하게 대응하기 위한 EEV와 HGV의 정상상태도

달 여부 및 동작특성 실험결과 2,000W에서 4,000W의 부하까지는 

EEV만으로 제어가 가능하였으며, 무부하와 1,000W ~ 2,000W까

지는 EEV와 HGV의 개도를 조합하여 제어함으로써 Chiller에 

요구되는 온도제어 특성을 만족시킬 수 있을 것으로 분석되었다.

후기

실험 장치와 전열 부하기의 한계로 실험하지 못했던 0W에서 

1,000W까지  EEV와 HGV의 부하한계 실험과 이를 활용하여  

Chiller를 EEV와 HGV만으로 정밀한 온도 제어하는 실험을 진행

할 예정이다.
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