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논문 2014-51-1-27

미세 입자 계수기를 한 입자 검출 챔버 개발

( Development of Particle Detection Chamber for Particle Counter )

엄 우 용
**

(Woo yong Ohmⓒ )

요  약

 본 논문에서는 미세 입자의 크기와 굴 률, 그리고 이  장과 산란 을 얻는 수신단의 각도 등 여러 변수에 하여 

Mie 산란 이론을 용하여 미세 입자의 산란 특성에 하여 연구하 고, 이를 바탕으로 미세 입자 검출을 한 학계를 구성

하고 산란 신호를 획득하여 그 특성을 분석하 다. 그리고 이러한 특성들을 바탕으로 미세 입자 검출기를 한 입자 검출 챔

버를 개발하고 성능을 분석한다.

Abstract

In this paper, we study the scattering characteristics of particle using Mie scattering based on various variables such 

as particle size and refraction of particle, wavelength of laser and angle of receiver to get diffuse light. And we consist a 

optical system for particle detection, then analyzed the characteristics of the optical system. And based on these 

characteristics, we develop a particle detection chamber for particle counter and shows experiment result.

      Keywords : particle detection, particle detection chamber, particle counter, mie scattering

Ⅰ. 서  론

LCD, PDP, 반도체 장치 제조를 한 클린룸은 내부

의 온도, 습도, 기류  정 기 등을 포함한 각종 종합

인 내부 기 흐름을 검하여야 하며, 이를 하여 

클린룸 내부에는 온습도를 측정하기 한 계수기, 내부 

기류의 흐름을 감지하기 한 계수기, 공정  생겨나

는 정 기 측정을 한 계수기  클린룸 내부의 미세

입자(Particle) 분포 상황을 계측하기 한 미세 입자 

계수기 등과 같은 계측 장치가 설치된다. 특히 미세 입

자의 발생은 LCD, PDP, 반도체 생산 과정에서 제품에 
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치명 인 손상을 끼치게 되어 미세 입자에 한 심이 

더욱 커지고 있는 상황이다.

이러한 반도체 산업에서는 미세 입자의 크기에 따른 

수 도를 실시간으로 검출하는 것이 필요하다. 실시간 

측정에는 학  입자 계수기와 같은 간 인 방법이 

유일한 방법이다. 그러나 학  입자 계수기는 입자의 

크기에 따른 산란 의 양이 선형 으로 변하지 않아 크

기를 구별하는 분해능에는 한계가 있고 한 단순히 입

자의 크기만을 측정할 수 있기 때문에 입자의 종류를 

악하는 데는 한계가 있어 오염원을 찾기가 힘들다.

이 를 이용하여 입자의 크기를 측정하는 방법은 

동역학  입자 크기 측정법과 학  입자 크기 측정법

이 있어 상용화되어 시 되고 있으나 두 기능을 동시에 

보유하여 두 가지 이상의 물리량을 동시에 측정하는 장

치는 아직 실용화되지 못하고 있다
[1]
. 이러한 두 가지 

측정법은 물리 으로 측정되는 양이 다른데, 자의 경

우는 입자의 직경과 질량 도의 제곱근을 곱한 값에 
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해당하는 값이 얻어지고 후자의 경우 학  크기에 해

당하는 물리양이 얻어진다. 이론 으로 생각할 때 두 

물리량을 동시에 이용할 경우 미세 입자의 질량 도, 

크기, 총질량을 얻을 수 있다는 뜻이 된다. 

본 논문에서는 미세 입자의 크기와 굴 률, 그리고 

이 의 장과 산란 을 얻는 수신단의 각도 등 여러 

변수에 하여 Mie 산란 이론을 용하여 그 산란 특

성에 하여 연구하 으며[2], 이를 바탕으로 학계를 

구성하여 산란 신호를 획득하고 그 특성을 분석한다. 

그리고 이러한 특성들을 바탕으로 미세 입자 검출기를 

한 미세 입자 검출 챔버를 개발하고 그 성능을 분석

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 기술 개발

을 한 기본 이론과 개발 내용  방법에 하여 설명 

설명하고, Ⅲ장에서 개발된 장치의 성능을 분석한다. 그

리고 Ⅳ장에서 본 논문의 결론과 향후 연구 방향에 

하여 기술한다.

Ⅱ. 본  론

1. 산란 이론

빛과 원자, 분자, 물질 사이의 상호 작용에는 흡수, 

형 복사 이외에 산란 상이 있다. 이 산란 작용은 흡

수와 복사에 비해서는 무시할 정도로 약한 상호 작용

이지만 흡수와 복사가  없는 경우에 오히려 매우 

약하면서도 항상 존재하는 산란 을 측, 분석함으로

써 물질 상태에 한 요한 미시  정보를 얻기도 한

그림 1. 빛의 소  특성과 미세 입자와의 계

Fig. 1. Relation between a particle and extinction 

properties of light.

다
[3～6]
. 

그림 1과 같은 미세 입자의 산란 특성은 Mie 산란 

이론으로 설명되어지는데, 그 세기는 이  장, 입자 

크기, 산란각도, 입자의 학  굴 률 등에 의하여 변

한다. 입자의 크기를 측정하는 학  입자 계수기를 

디자인하기 해서는 산란 의 세기가 입자의 크기에 

선형 으로 변하는 조건을 도출하여야한다
[2]
. 

기존에는 크게 두 가지 방법이 있는데, 두 개 이상의 

장을 이용하는 방법과, 두 개 이상의 계수기로 여러 

각도에서 산란되는 신호를 획득하는 방법이 그것이다. 

그러나 두 가지 방법 모두 미세 입자 크기 환산법이 복

잡하고, 두 개의 시스템을 동시에 가동해야하기 때문에 

가격이 상승한다는 측면에서 상용 시스템에서는 실제 

용이 거의 이루어지고 있지 않고 있다.

산란 의 세기는 이 의 장 선정과 한 계

가 있으며, 이 의 장 선정 시에는 측정하고자 하

는 미세입자 크기 역에서의 산란특성을 고려하여야 

한다. 산란 의 세기가 크더라도 계수기의 감도가 떨어

지면 실제 얻는 신호의 크기가 감소함으로 계수기의 감

도를 고려하여 이  장을 정하 다. 미세 신호를 

측정하는데 많이 사용되는 APD(Avalanche Photo 

Diode)는 일반 으로 600∼800nm 근처에서 가장 감도

가 좋으며 약1000nm 까지 우수한 감도를 유지한다.  

이  한 이 장에서 가장 많이 보 되어있고 출력에 

비하여 가격이 렴하기 때문에 가장 좋은 장 역이

라 할 수 있다.

본 논문에서는 계수기의 감도와 산란특성을 고려하

여 658nm 역에서 발진하는 35mW  다이오드 이

그림 2. 입자의 크기와 각도에 따른 산란 신호의 크기

Fig. 2. Scattering angle distribution with respect to the 

terms.
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를 원으로 선택하여 Mie 산란 이론을 용시켰다. 

그림 2는 산란 각도에 따른 산란 계수를 이론 으로 계

산하여 나타낸 것이다. 

계산에서는 입자 크기 라메타 α가 5이고 미세 입

자의 굴 률(m)은 기 미세 입자의 평균 굴 률인 

1.33을 사용하 다. 이때 미세 입자의 크기 변수 α는 다

음 식과 같이 정의된다.

  


(1)

여기서 λ  는 이 의 장을, 그리고 D는 미세 입

자 입자의 직경을 나타낸다.

그림 2에서 알 수 있듯이 산란 각도가 작을수록 산란 

효율이 높은 것을 알 수 있으나, 실제 시스템 구성에서

는 계수기가 비 산란 과 경로를 같이 해야 하기 때문

에 실 인 어려움이 있어서 여러 각도에서 얻어지는 

산란되는 신호를 동시에 수 하여 산란된 빛을 수신하

게 된다. 한 그림에서 알 수 있듯이 산란각이 작은 경

우, 산란 의 세기가 산란각이 큰 경우보다 훨씬 크므

로 실제 시스템에서도 산란각이 작은 역에서는 산란

과 산란되지 않은 을 분리하는 것이 구조 으로 여

러 가지 문제가 있지만, 작은 입자를 검출하기 해서

는 가능한 작은 산란 각도에서 신호를 획득하는 것이 

바람직하다. 

그림 3은 90도에서 산란되는 빛의 효율, 즉 소 효율

(extinction efficiency)을 여러 가지 미세 입자 크기와 

굴 률에서 얻은 것이다. 미세 입자의 크기 변화에 의

하여도 산란효율이 비선형 으로 변화하며, 굴 률의 

그림 3. 입자의 크기와 굴 률에 따른 소 효율

Fig. 3. Extinction efficiency as a particle size and 

refraction.

변화에 의하여도 산란 의 크기가 변함을 알 수 있다. 

이것은 자기 가 미세 입자 내부에서 공명이 일어나

기 때문인데, 굴 률의 변화와 미세 입자 크기 변화가 

산란 의 양에 비례하거나 1:1로 응되지 못하기 때문

에 미세 입자의 양을 일정 각도에서 측정하여 미세 입

자의 크기를 바로 계산하는 것은 어느 정도의 오차 유

발 가능성을 감안해야 하는 것을 알 수 있다.

2. 미세 입자 검출 챔버 설계 및 제작

학  입자 측정 방법으로 미세입자를 측정하기 

해서는 외부의 빛이 측정공간에 들어가지 않도록 학 

부를 빛으로부터 차단하여야 한다. 한 시료가 되는 

공기의 통과 부분과 이  의 경로를 고려하여 챔버 

를 제작 한다.

그림 4는 실제 본 논문에서 구상한 미세 입자 검출 

챔버의 학계를 보여주고 있다. 먼  표  입자를 측

정하고자하는 공간에서 발생시키고 이동시키는 입자 발

생  도입부로 이어진 Air line, 도입된 입자에 이

를 유도시켜 조사하는 LD(Laser Diode), 그리고 산란된 

 신호를 PD(Photo Diode)를 통해 기 인 신호로 

바꾸어 해석하는 부분으로 나 어진다. 

입자 도입부는 물에 용해되어 희석된 표  입자를 발

생시키는 입자 발생기(Atomizer)와 입자 발생기에 일정 

압력으로 공기를 유입시키는 장치 그리고 노즐로 구성

된다. 노즐의 크기와 모양은 분사되는 입자의 공간  

시간  특성을 좌우하고 입자의 크기에 따른 속도분해

능을 좌우하므로 매우 요한 부분이다. 

액체에서 유도되는 표 입자는 충분한 건조 과정을 

거쳐야 함으로 노즐로 분사되기 에 건조 과정을 거친

다. 노즐에서 분사되는 입자와 이 의 면의 치

는 실험 으로 구한 입자의 신호의 감도를 이용하여 

이 의 조사 치를 결정하 다. 

그림 4. 미세 입자 검출 챔버의 학계

Fig. 4. Optical system for particle detection chamber.
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신호의 측정에 있어서 신호가 아닌 기  노이즈나 

입자의 산란 이 아닌 다른 형태의 신호들을 기  필

터를 사용하여 히 제거하고, 작은 입자들에 의한 

신호들을 얻기 해 신호의 이득을 당히 높이는 증폭

회로를 구성하 다.

학  입자 측정의 원리는 입자에 의한 빛의 산란특

성을 기 로 한다. 여기서 빛의 산란(Light Scattering)

이란 빛의 반사(Reflection), 굴 (Refraction), 회

(Diffraction)등이 복합 으로 작용하는 것을 말하는 것

으로 입자에 의한 산란 은 주사된 빛의 량에 비례하

고, 입자의 크기, 굴 률, 빛의 장 정보를 포함한다. 

따라서 빛의 량과 장이 정해진 상황에서 입자에 

의한 산란 을 측정하면 주어진 정보를 이용하여 입자

의 크기를 유추할 수 있는 것이다. LD로부터 발생된 빛

이 들어온 입자에 의해 산란, 반사, 굴  시키게 되면 

이 빛들을 PD에서 받아들이고 기 신호로 변환하여 

입자의 크기를 분별하게 된다.

산란 신호를 얻기 하여 사용하는 이 는 658nm

의 다이오드 이 로 35mW 입자에 의하여 산란되지 

않은 신호는 수신 즈 앞에 있는  트랩 장치에 의하

여 차단되고 노즐에서 산란된 신호는 반사경에 의하여 

PD로 집 된다.

증폭기의 속도와 이득은 서로 상호 보완 인 것으로 

속도가 무 빠르고 이득이 크면 잡 신호에 의해서도 

펄스가 발생하기 때문에 주의를 요한다. 

비교기의 속도가 필요 이상으로 빠르면 펄스 신호에 

존재하는 잡신호도 카운트가 이루어지기 때문에 오차 

발생이 쉬워진다. 그러므로 노즐을 통과하여 나오는 입

자의 최  도, 입자의 속도와 집 된 이 빔의 폭, 

그리고 카운트되는 입자의 수를 동시에 고려하여 증폭

기, 비교기, 그리고 계수기의 성능을 제한하여야한다. 

오실로스코 를 이용하여 출력되는 신호를 확인하

으며 이 신호를 디지털 값(5V)로 변환하여 카운트 할 

수 있도록 하 다.

3. 광학 챔버 기구 설계

그림 5는 본 논문에서 설계한 챔버 기구 구조이며, 

학 챔버는 좌측의 발 소자인 LD를 사용할 치를 

고정하고 우측에 발생된 빛을 소멸하는 역할인 빔 트랩

이 있다. 이와 함께 쪽에는 수 부인 PD가 있고, 아

래쪽에는 산란된 빛을 수집하는 미러가 치한다. 그리

그림 5. 미세 입자 검출 챔버 구조

Fig. 5. Structure of particle detection chamber.

고 실제 측정되는 입자가 들어오는 곳과 나가는 곳이 

치한다. 소재는 알루미늄, 아세탈, 동을 이용하여 

한 치에 시킨다. 설계된 챔버는 가공 후 아노다이

징(Anodizing)과 샌딩(Sanding)등 후처리를 한다.  

4. 미세 입자 검출 회로 개발

그림 6은 개발된 미세입자 검출 회로 기 를 나타내

고 있으며, 미세입자 검출 기술은 산란에 의해서 발생

된  에 지를 수 부인 PD에서 류로 환 된다. 

이를 압으로 바꿔서 증폭한 후 개수  크기를 구분

한다. 

그림 7은 미세 입자 검출 회로 조정 방법이며, 재 

검출할 수 있는 범 는 0.3㎛이상으로 이때 발생되는 

류의 값은 수 uA 정도의 류가 흐른다. 를 들어 

그림 7에서 R6 항을 바꾸면 출력 형의 진폭이 변경

되며, R3의 항을 바꾸면 출력 형의 인식 압(문턱 

압)이 변경된다. 이를 OP amp를 통해서 증폭하고 이

그림 6. 미세 입자 검출 회로 기

Fig. 6. PCB of particle detector
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그림 7. 미세 검출 회로 조정 방법

Fig. 7. Adjustment of particle detector.

를 설정된 임계치 벨에서 비교기를 통해서 TTL 신

호로 바꾼다. 이때 설정된 임계치는 사이즈 벨의 범

를 나타냄으로써 이 값을 조정함으로써 검출기의 교

정이 가능하다. 

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서 개발한 미세 입자 검출 챔버의 성능을 

검증하기 하여 그림 8과 같이 개발된 검출 챔버에 그

림 9, 10과 같은 검증 시스템을 용하 다.(한국계량측

정 회-공기입자 계수기의 표 교정 차, KASTO 

01-01-1780-171에 함)[7]

그림 8. 미세 입자 검출 챔버

Fig. 8. Particle detection chamber.

그림 9. 입자 계수기의 교정 차 검증 시스템 블록도

Fig. 9. Standard calibration procedure of particle 

counter.

그림 10. 입자 계수기의 정확도 교정 시스템

Fig. 10. Calibration system of particle counter.

미세 입자 계수기의 교정 시스템은 원하는 입자 사이

즈(0.3㎛, 0.5㎛, 1㎛, 5㎛ 등)를 Atomizer에 넣은 후 이 

입자가 Diffusion Dryer를 통과 하여 수분을 모두 제거 

하고, 이를 정히 농도를 조  할 수 있는 Diluter를 

통과해서 공기 역학 으로 잘 섞일 수 있는 Mixing 

Chamber에서 혼합된 후 기 기와 교정할 장비를 서로 

비교 하여 PC에 장하 다. 이를 통해서 기 기와 

Accuracy,  Repeatability 와 Linearity를 검증하 다. 

기  입자 계수기는 Rion社의 HHPC-6을 사용하

으며, 검증 순서는 다음과 같다.[7]

1. 압축 공기를 필터로 공 한 후 필터(0.3㎛)를 통해 

나오는 AIR의 청결상태를 확인한다.

2. 필터링된 AIR를 Atomizer에 공 하고 출력되는 

AIR의 유량과 청결 상태를 확인한다. 출력 유량이 

기 입자 계수기와 측정 센서의 펌  유량을 감안

하여 조 한다.  

3. Atomizer에서 나오는 AIR를 기 입자 계수기와 

측정 센서에 공 하고 과되는 AIR가 빠져나갈 

수 있는 배기구도 함께 연결한다.

4. 센서를 제외한 모든 장비 연결 후 제로 테스트를 

먼  하여 장비 내부의 먼지가 빠져나갔는지 확인

한다.
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5. 청정작업이 끝난 후  순수에 표 입자를 희석시

켜 Atomizer에 주입 후 표 입자 계수기와 센서를 

연결하여 검증을 시작한다. 

6. 기 입자 계수기와 측정 센서에서 일정시간 측정

된 값을 아래 식을 사용하여 계수효율을 계산한다. 

  ※ 계수효율 = [(피 측정기 기계수치 × 피 측정기 

기체유량 ÷ 기 입자 계수기 기체유량 ) ÷ 기

입자 계수치] ×100% 

7. 6항에서 계산된 계수효율을 가지고 미세입자 계수

기의 성능을 검증한다.

   

그림 11의 결과 데이터는 본 논문에서 한국 계량 측

정 회–공기 입자 계수기의 표  교정 차에 하여 

제작한 검증 시스템을 통하여 0.3㎛  미세 입자에 

한 기  미세 입자 계수기와 개발된 제품과의 비교 데

이터이다. 

실험 결과와 같이 본 논문에서 개발한 미세 입자 검

출 챔버의 성능은 기  미세 입자 계수기와 입자 검출

성능이 같다고 할 수 있다.
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그림 11. 미세 입자 측정 결과

Fig. 11. Result of particle detector.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 0.3㎛의 미세입자를 측정 할 수 있는 

미세 입자 검출 챔버를 개발하 다. 지 의 학  입

자 계수기의 특성상 산란 의 신호들은 입자의 크기에 

따라 선형 으로 변화하지 않기 때문에 입자의 크기를 

측정하는 것은 여건상 한계가 있으나 미세입자 발생의 

추이를 측정할 수 있었고, 산란 의 신호를 안정시킬 

수 있는 회로를 개발하여 미세입자의 크기까지 측정할 

수 있는 검출 챔버를 개발하 다.

개발된 미세 입자 검출 챔버를 미세 입자 계수 시스

템에 용하여 클린룸이 설치되는 반도체, LCD, PDP 

제조공정과 PCB, 필름 종류의 인쇄공정, 의약품이나 식

품 제조 공정, 의료 시설 등으로 수많은 곳에 설치하여 

용가능하다.
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