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디스플레이공정 진공시스템 밸브응용에 따른 진공특성 

전산모사

Simulation of Vacuum Characteristics by Applications of Vacuum 

Valves in Display Processing

김형택*

Hyung-Taek Kim

요  약  진공 시스템의 성능에 대한 밸브 컨덕턴스의 영향은 진공시스템의 설계 최적화를 위해 전산모사 되었다. 본 
연구에서는, 전산모사기인 VacSimMulti에 의한 모델링기구가 제시되었다. 진공 시스템의 설계는 진공 장비의 다양한 
산업적 구현을 위해 특정한 프로세스 조건을 충족해야 한다. 진공 밸브의 구조, 길이, 직경 등은 컨덕턴스 영향의 전
산모사 변수로서 모델링 되었으며, 직렬 진공 시스템의 배기 밸브 또한, 다양한 크기와 구조로 모델링하여 전산모사 
되었다. 밸브 직경의 변화는 도관의 길이의 변화보다 진공특성에 있어 더 유의미한 효과를 보여주었으며 슬릿형의 밸
브도관 시스템은 모델링된 밸브구조 중 가장 뛰어난 진공특성을 가지는 것으로 관찰 되었다.

Abstract  Effect of valve conductance on performance of vacuum system was simulated for optimum design of 
vacuum system. In this investigation, the feasibility of modeling mechanism for VacSimMulti simulator was 
proposed. Application specific design of vacuum system is required to meet the particular process conditions for 
various industrial implementations of vacuum equipments. Geometry and length, diameter of vacuum valve were 
modeled as simulation modeling variables for conductance effects. Series vacuum system was modeled and 
simulated with varied dimensions and structures of exhaust valves. Variation of valve diameter showed the more 
significant effects on vacuum characteristics than that of pipeline length variations. It was also observed that the 
aperture structure of valve had the superior vacuum characteristics among the modeled systems.  
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Ⅰ. 서  론

진공기술은 공학, 제약, 식품, 야금, 의학 등 광범위한 

산업분야에 응용되고 있으며 특히 반도체공정장비, 우주

실험실, 입자가속기, 핵융합장치 등은 진공기술 없이는 

제작을 생각조차 할 수 없다. 이러한 핵심 기반기술인 진

공기술은 우주공학, 생명공학, 재료공학 및 전자공학 분

야의 주요기술로 인식되고 있으며 특히 디스플레이 및 

반도체공정의 진공기술 응용은 매우 빠르게 발전되어 이

를 위한 지속적인 연구개발이 요구되고 있다[1].

디스플레이산업은 크게 디스플레이 재료분야,  공정분

야, 장비제어 및 자동화 분야로 구분되며 모두 진공기술
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을 기반으로 발전하고 있다. 특히, 디스플레이 공정은 거

의 모든 진공도가 응용되는데 저진공(~10-3torr)에서 중

진공(10
-3torr~10-6torr) 공정인 저압 및 플라즈마 화학기

상증착, 식각공정을 비롯하여 고진공(10
-6torr~10-9 torr) 

공정인 이온주입, 스퍼터링과 초고진공(10-9 torr~10-12torr) 

에피텍시 성장에 이르기까지 디스플레이 및 반도체 생산

장비 중 약 70%를 차지하는 전공정 장비의 65% 이상이 

진공장비이다
[2].

또한, 디스플레이공정에서의 정밀계측 및 유량 제어, 

초순수 및 가스배관 불순물 저감 배출기술, 반응기체 처

리 등에 대한 진공기술 응용수요는 점점 더 확대되고 있

는 실정이다
[3][4].

진공기술은 응용되는 공정과 장비에 따른 다양한 진

공시스템의 진공 생성기술, 진공 유지기술, 진공 계측기

술 및 시스템 기술(설계‧운영‧평가)로 구분될 수 있다[5]. 

진공시스템은 진공조와 진공조의 기체를 제거하는 진공

펌프가 가장 기본적인 구성요소이며, 진공조, 펌프 및 밸

브계, 진공계측기, 가열 및 냉각장치, 관통공급관류로 구

성된다. 이러한 각 구성요소들은 진공시스템의 성능특성

과 응용공정 진공환경을 결정하는 주요 설계인자들이다. 

따라서 다양한 공정장비 응용을 위해서는 각 공정 진공

특성에 대한 진공시스템 설계인자 영향을 고려한 최적화 

진공시스템 설계가 요구된다. 그러나, 진공시스템의 다양

한 구성요소들의 실질적 상호영향 평가는 시스템 제작에 

대한 많은 비용과 시간을 요구한다. 따라서 진공시스템 

운전 진공특성에 대한 설계인자 영향 전산모사 예측평가 

연구는 그 응용효과가 매우 높을 것으로 판단된다. 이러

한 배경으로 상업화 진공시스템 전산모사기(VacSimMulti)[8]

를 이용하여 모델링 고진공시스템의 진공특성에 대한 설

계인자 영향을 전산모사 하였다. 본 연구에서는 임의의 

상업화 고진공 시스템을 모델링하고 직렬 진공시스템에

서 진공조와 펌프들 사이 밸브계 설계인자 영향을 평가

하였다. 즉, 밸브계 설계인자인 도관의 구조, 길이 및 직

경에 따른 모델링 진공시스템의 진공특성 영향을 배기 

차원변수 고정으로 평가하여 최적화 밸브계 컨덕턴스 설

계인자 모델을 제시하였다.

Ⅱ. 고진공시스템의 기체유동과 컨덕턴스

고진공시스템에서 보조펌프는 고진공 펌프의 운전압

력인 저진공 혹은 중진공 조성과 차체 배기능력이 없는 

고진공 펌프 응용 시 배기펌프 기능을 한다. 따라서, 보조

펌프는 배기속도, 효율뿐만 아니라, 시스템 진공특성에 

주요 영향인자인 컨덕턴스가 고려된 밸브계 연결이 요구

된다. 컨덕턴스는 주어진 시간에 도관을 통과하는 기체 

양으로 정의된다. 기체흐름의 용이성을 나타내는 컨덕턴

스는 밸브의 구조 및 직경, 길이로 결정되나, 배기계 내의 

기체흐름은 동일한 구조, 직경, 길이의 밸브에서도 진공

도에 따라 다른 것으로 알려지고 있다
[6]. 낮은 진공도의 

기체흐름은 집합적이며 확산 기여도가 작지만 높은 진공

도에서의 기체흐름은 분자들의 확산에 지배된다. 이렇게 

진공시스템에서 기체 분자운동은 진공도에 따라 크게 점

성유동과 분자유동으로 구분된다[7].

그림 1. 직렬 TMP-MP 시스템 모델링의 전산모사 도식도
Fig. 1. Simulation schematic of modeling series 

TMP-MP system  

보통 10-2 torr 보다 낮은 진공도의 기체분자들은 유체

와 같이 움직인다. 즉, 기체분자의 일부가 배기되면 빈 공

간으로 다른 분자들이 즉시 이동하여 채워주게 되는데 

이러한 형태의 분자흐름을 점성유동이라 한다. 따라서 

저진공의 배기는 배기구가 상대적으로 작아도 가능하다. 

20℃ 공기에 대한 점성유동 범위의 긴 원형관 컨덕턴스

는 일반적으로 다음 관계식으로 나타낸다[2].
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그림 2. 병렬 TMP-MP 시스템 모델링의 전산모사 도식도
Fig. 2. Simulation schematic of modeling parallel 

TMP-MP system  

(1)

10-2 torr 보다 높은 진공도의 분자움직임은 불규칙적

이며 서로 영향을 주지 못하는데 이를 분자유동이라 한

다. 따라서 고진공영역의 배기구는 상대적으로 크며 2

0℃ 질소에 대한 분자유동에서 긴 원형관 컨덕턴스 관계

식은 다음과 같다[2].

(2)

여기서 d 는 밸브도관의 직경이고, L은 길이, P는 도

관의 평균압력을 의미한다.

Ⅲ. 전산모사

1. 고진공시스템 모델링

모델링 고진공시스템은 진공조와 터보-유회전펌프, 

밸브 및 도관 배기계로 구성되었으며 전산모사 모식도는 

Fig. 1로 나타내였다. 일반적 상업화 고진공시스템인 터

보분자펌프 시스템의 밸브도관 컨덕턴스 변화에 대한 운

전특성이 전산모사 되었다. 터보분자펌프는 성원에드워

드(사)의 EXT70-DN63CF 모델이 응용되었고, 유회전 

보조펌프는 E2 series E2M275 모델로 구성되었다. 펌프

조합은 응용 전산모사기가 제공하는 각 펌프모델의 조합

별 전산모사 운전특성 결과와 펌프제조사인 성원에드워

드(사)의 공개사양에 의한 신뢰성 비교로 모델링 되었으

며 응용펌프의 사양은 Table. 1, 2 로 나타내었다. 전산모

사 모델링 시스템의 밸브계 기본모델은 길이와 직경이 

각 0.3m, 0.0254m인 직선형(straight) 도관으로, 진공조 

체적은 15L로 고정되었다. 배기밸브는 직렬시스템은 2

개, 병렬시스템 4개로 구성 되었으며, 밸브차원은 입력신

호가 없는 정상조건에서는 항상 닫혀있고 완전개방 시 

500mm
2 개구면으로 고정되었다. 배기도관 컨덕턴스 변

수로 밸브 직경 및 길이가 모델링 되었으며 밸브구조 또

한 직선형(straight), 굽은형(elbow), 슬릿형(aperture)으

로 각 전산모사 되어 시스템 배기특성이 평가되었다. 시

스템 진공특성에 대한 컨덕턴스 영향은 전산모사 결과로 

도출 된 모델별 실시간 진공조 압력변화와 배기시간 특

성해석으로 평가되었다.

표 1. 적용된 터보분자펌프의 상용사양
Table 1. Commercial specifications of employed  

turbomolecular pump (Edwards Ltd.)

model name EXT70-DN63CF

compression ratio

N2>1×10
8

He 6000

H2 500

nominal rotational speed 90000 rpm

standby rotational speed 63000 rpm

cooling method
free convection or 

forced air or water

quiescent electrical power 10 W

pumping speed

N2 65 l/s

He 60 l/s

H2 50 /s

ultimate pressure < 3.8 ×10
-10 
torr

Weight 3.4 kg



디스플레이공정 진공시스템 밸브응용에 따른 진공특성 전산모사

- 80 -

표 2. 적용된 유회전펌프의 상용사양
Table 2. Commercial specifications of employed 

rotary pump (Edwards Ltd.)

model name E2M275

pumping speed(pneurop 6602, 50 Hz) 255 m
3
/h

number of stages 2

ultimate vacuum without gas ballast 7.7×10
-4 
torr

Weight 225 kg

motor power 7.5kW(10 hp)

2. 직렬 및 병렬 고진공시스템 모델링

직렬 배기도관 시스템의 경우(Fig. 1) 유량은 일정하

고, 전체 압력 차는 각 도관 압력 차의 합이다. 따라서 전

체 컨덕턴스의 역은 각 직렬도관 컨덕턴스 역의 합과 같

다. 병렬시스템(Fig. 2)은 배기도관 입구와 출구 압력 차

가 모두 같고, 전체유량은 각 도관유량의 합이다. 따라서 

병렬시스템의 컨덕턴스는 연결된 각 도관의 컨덕턴스 합

이 된다. 직렬시스템은 컨덕턴스 손실이 있지만 시스템 

단순화로 설계와 제작 용이함과 재현성의 장점이 있으며 

병렬시스템은 복잡함으로 기체누설과 운전 재현성의 어

려움이 있지만 직렬에 비해 좋은 컨덕턴스로 진공특성이 

우수하다. 

그림 3. 진공 시스템의 구조에 따른 전산모사 결과 비교
Fig. 3. Comparison of simulation results based 

on geometry of vacuum system

Fig. 3은 시스템 구조에 따른 전산모사 결과인 실시간 

압력-시간 곡선을 보여주고 있다. 직렬시스템의 10-6 torr 

도달시간(exhaust time)은 88.55초, 병렬은 63.30초로 병

렬시스템의 우수한 운전특성이 전산모사로 확인되었다. 

도달 진공도보다는 배기시간 운전특성의 공정응용 장점

이 평가되었다.

3. 밸브 직경에 따른 진공특성

밸브도관 직경변화에 의한 진공특성 영향을 고찰하기 

위해 모델링 직렬시스템을 전산모사 하였다. 배기계 기

본모델인 0.3m 밸브길이에 직경은 0.0127m(0.5inch), 

0.0254m(1inch), 0.0381m(1.5inch) 변수로 전산모사 되었

다. 직경 0.0381m 이상의 배기도관은 실질 응용성은 낮기 

때문에 0.0381m 이하의 변수로 전산모사 되었다. 밸브도

관 직경에 따른 실시간 시간-압력 곡선 전사모사 결과는 

Fig. 4로 나타내었다.

그림 4. 진공 밸브 직경에 따른 전산모사 결과 비교
Fig. 4. Comparison of simulation results with 
         varied diameter of vacuum valve

컨덕턴스(C)는 분자유동에서는 D3에 비례하고, 점성

유동은 D4에 비례하므로[2] 직경을 1/2 배 축소하면 점성

유동 영역은 1/16, 분자유동은 1/8 의 컨덕턴스 감소로 고
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진공영역(10-6 torr)에 도달되는 배기시간이 약88초

(1inch)에서 472 (0.5inch)초로 384초 증가되어 시스템 운

전특성이 저하됨을 볼 수 있었다. 또한 직경이 1/2 배 확

대됨으로써 점성유동과 분자유동 영역에서 컨덕턴스 증

가로 진공특성 향상이 예상되었으나, 10
-6 torr도달시간

이 58초(1.5inch)로 30 초 정도만 향상되었다. 이것은 점

성유동 영역에서는 밸브직경이 작은 것이 기체흐름에 유

리하나 분자유동에서는 밸브직경 확대에 의한 컨덕턴스 

증대효과와 상반되는 영향에 기인된 것으로 판단된다.

또한 기본 배기시스템 모델이 88초에 1×10
-6torr에 도

달했을 때 직경이 각 0.5inch, 1.5inch 인 시스템 압력은 

3.13×10-2torr, 1.39×10-7torr로 평가되었다. 이는 배기도관 

직경이 1inch 이상인 경우에는 도달 진공도에 큰 차이가 

없으나 이하인 경우는 배기시간과 도달압력의 운전특성

이 크게 저하됨을 알 수 있었다. 

4. 밸브 길이에 따른 진공특성

Fig. 5는 밸브도관 길이를 각 0.1m, 0.2m, 0.3m, 0.4m

로 변화시킨 모델별 전산모사 진공특성 곡선을 보여주고 

있다. 단위실험 진공장비로 실질 응용되는 밸브 길이차

원으로 변수가 선정되었다. 전산모사 결과 밸브도관 길

이에 따른 고진공영역(10-6torr) 도달시간은 59.93 초에서 

104.71 초로 최대 2배 차이가 평가되었다. 즉, 밸브길이는 

4배로 길어졌으나 배기시간은 약 2배 지연으로 나타났으

며, 길이가2배, 3배 증가될 때까지 시간 지연은 약 13.03 

초 및 28.62 초로 길이증가에 비해 지연 폭은 상대적으로 

적었으며 밸브길이와 배기시간의 선형증가는 나타나지 

않았다. 그러나, 전체적으로 밸브길이가 길어짐에 따라 

배기시간 지연 폭은 커지는 것으로 평가되었으며 이는 

컨덕턴스 관계식과도 일치되는 것으로 보여진다. 또한, 

고진공영역 도달시간(88.55 초)에 대한 모델별 도달압력

은 약 101 torr 정도 차이로 평가되고 있으며, 0.1 m 와 

0.2m 모델의 경우는 1.65X10-7 torr로 동일한 압력이 나

타나고 있으나 0.4m 는 1.02X10-5 torr로 도달압력도 배

기시간과 같이 길이 증가에 따라 변화폭이 큰 것으로 나

타나고 있다(Table. 3, 4)

그림 5. 진공 밸브 길이에 따른 전산모사 결과 비교
Fig. 5. Comparison of simulation results with 
         varied length of vacuum valve

표 3. 진공 밸브 길이에 따른 도달시간 (at 1х10-6torr)
Table 3. Exhaust time of varied length of 
          vacuum valve (at 1х10-6 torr)

length of valve exhaust time(at 1х10-6torr)

0.1 m 59.93 sec

0.2 m 72.95 sec

0.3 m 88.55 sec

0.4 m 104.71 sec

표 4 진공 밸브 길이에 따른 압력 (at 88.55 sec)
Table 4. Pressure of varied length of vacuum 

valve (at 88.55 sec)

length of valve pressure (at 88.55 sec)

0.1 m 1.65 х10-7torr

0.2 m 1.65 х10-7torr

0.3 m 1.00 х10-6torr

0.4 m 1.02 х10-5torr

5. 밸브 구조에 따른 진공특성

모델링 기본 배기계 직렬시스템의 밸브도관 구조를 

직선형(straight), 굽은형(elbow), 슬릿형(aperture) 변수
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로 진공특성 영향을 비교하였다. Fig. 6는 밸브도관 구조 

모델별 전산모사 특성곡선을 나타내고 있다. 전산모사 

결과 직선형과 굽은형 밸브도관은 비슷한 고진공영역 도

달시간으로 (각 88.55sec, 88.72sec) 거의 유사한 컨덕턴

스 특성이 관찰되었다. 그러나, 슬릿형의 경우는 56.56 초

로 22초가량 배기시간 감소가 확인하였다. 

그림 6. 진공 밸브 모양에 따른 전산모사 결과 비교
Fig. 6. Comparison of simulation results with 
        shape of vacuum valve

전산모사 결과 슬릿형 밸브도관 시스템은 전체적 성

능특성이 우수한 것으로 나타나고 있으며, 특히 시스템 

배기시간 특성은 공정생산성 향상의 응용가능성을 제시

하고 있다. 그러나 슬릿형 밸브도관의 실질 진공시스템 

응용은 특수형태 보조도관 장착에 따른 제작과 운전의 

상대적 고비용이 요구됨으로 전체적 응용특성에 대한 평

가는 어려운 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 결론

VacSimMulti 전산모사기로 직렬 고진공시스템의 밸브 

직경, 길이 및 구조 변수로 컨덕턴스에 대한 진공특성의 

실시간 전산모사 결과를 비교함으로써 진공시스템 설계

인자의 시스템 성능특성 영향이 평가되었으며, 이를 통

해서 진공시스템의 최적 밸브 컨덕턴스 설계인자 도출에 

대한 전산모사 응용 가능성을 제시하였다

평가된 병렬컨덕턴스 시스템 진공특성의 직렬시스템

에 대한 상대적 우수함은 이론적 컨덕턴스 관계식과 부

합되고 있으며 또한 응용 전산모사기의 신뢰성을 제시하

였다. 컨덕턴스에 대한 밸브의 직경변수 영향은 직경이 

작아질수록 큰 폭의 성능저하로 나타났으며 특히 초기배

기에 대한 도달압력 차이는 매우 큰 것으로 관찰되었다. 

그러나, 밸브 길이변화에 의한 시스템 성능특성 영향은 

직경변수에 비해 적은 것으로 평가되었으며 길이가 길어

짐에 따라 배기시간 및 도달압력 모두 저하 폭이 커지는 

것으로 나타났다. 밸브도관의 구조영향은 슬릿형이 가장 

우수한 것으로 나타났으나 실질 응용은 시스템 운용측면

에 대한 종합적 고려가 요구되는 것으로 판단되었다. 현

재도 진공기술의 응용분야는 다양하지만, 앞으로도 미세

기술의 발전과 더불어 많은 연구가 요구되는 분야이다. 

향후에도 진공시스템의 성능·운전특성에 대한 설계인자 

영향 전산모사 연구는 그 응용가능성이 높을 것으로 판

단된다. 
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