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Abstract
   In advanced electronics manufacturing, including semiconductor and display production, generation of particles 

during manufacturing process has been occured. Consequently, the monitoring of particle concentrations in pipelines

prior to air emission is essential for efficient particle removal. To accurately measure high particle concentrations,

dilution devices have been developed to control the particle concentrations to the detection range of measurement

instruments. In this study, the development of the dilution device was optimized via computational fluid dynamics

(CFD) simulations using both Eulerian and Lagrangian methods. The experiment results demonstrated that the dilution

device exhibited an error of 18% between the experimental and theoretical values at a maximum dilution ratio of

35 for nano-sized polystyrene latex particles. Additionally, the experiments with SiO₂particles validated the dilution

efficiency of device, showing an error of 12% between the experimental and theoretical values. This study validated 

the performance of the developed dilution device for accurately measuring high particle concentrations before the

removal of particles. The device demonstrates considerable potential for real-time particle monitoring, thereby enhancing

the operational stability, efficiency, and maintenance of particle removal systems.
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1. 서론

  반도체 및 디스플레이 산업과 같은 첨단 전자 산업

에서는 다양한 제조 공정 중 다량의 입자가 부산물로 

발생한다(Huang et al., 2005). 이러한 입자는 주로 

기계적 마모 또는 화학적 반응에 의해 생성되며(Choi 

et al., 2015a; Chang and Chang, 2006), 특히 화

학 기상 증착(Chemical Vapor Deposition, CVD) 

및 식각(Etching, ETCH) 공정에서 입자 발생이 보고되

고 있다(Abreu et al., 1994; Hammond, 1991; Moriya 

et al., 2005; Ito  et al., 2008)

  CVD 공정은 반도체 및 디스플레이 제조에서 필수적

인 박막 증착 기술로(Forsyth and Liu, 2002; Kim 

et al., 2023), 전구체(precursor)와 반응기체 간의 동

종반응(homogeneous reaction) 또는 이종반응

(heterogeneous reaction)을 활용하여 기판 표면에 

박막을 형성하는 방식이다(Carlsson  and Martin., 

2010). 그러나 이 과정에서 핵형성(nucleation), 응집

(coagulation), 확산(diffusion) 등의 단계를 거쳐 미

세 입자가 생성된다(Okuyama et al., 1990). 이는 박

막의 품질을 저하시켜 제품 불량률을 증가시키는 주요 

요인으로 작용하기 때문에, 부산물 입자는 배기 시스템

을 통해 신속하게 제거해야 한다(Nagai, 2007). 

  반도체 제조 공정에서는 다양한 재료가 사용되며

(Gilles and Loehr, 1994), 공정에 사용된 물질간의 

반응으로 부산물이 발생할 수 있다(Lee and Hong., 

2022). 예를 들어, CVD 공정과 확산 공정에서 챔버 

유지 관리를 위해 챔버를 개방할 때, 공기 중 SiH4와 

H2O의 가수분해 반응을 통해 SiO2 입자가 부산물로 

발생된다(Choi et al., 2015b). 이처럼 발생한 다량의 

부산물은 배기 시스템을 통해 처리되며, 스크러버

(scrubber), 전기집진기 등의 저감 장치를 이용하여 제

거된다(Lieberman, 1996; Peng et al., 2025 ; Lee 

et al., 2015; Oviroh et al., 2019; Kim et al., 

2010).

  배출되는 입자의 특성은 공정 유형에 따라 다르게 

나타난다. Lu 등(Lu et al., 2023)은 공정 장비에서 발

생하는 특정 고농도 오염 물질을 위한 스크러버 처리 

이후 입자 농도를 측정하기 위해 ETCH, CVD 공정과 

연결되는 스크러버 후단에서 마이크로 오리피스 캐스

케이드 임팩터를 이용해 입자 질량 분포를 측정하였다. 

ETCH 공정 챔버와 연결된 Burn-wet 스크러버 후단

에서는 질량 중앙 입경(Mass Meadian Diameter; 

MMD) 140 nm, 총 질량 농도(Total Suspended 

Particles; TSP) 18.3 mg/m3가 측정되었고, ETCH 

공정 챔버와 연결된 Plasma-wet 스크러버 후단에서

는 MMD 270 nm, TSP 2.5 mg/m3가 측정되었으며 

CVD 공정 챔버와 연결된 Thermal-wet 스크러버 후

단에서는 MMD 170 nm, TSP 42.8 mg/m3가 측정되

었다. 따라서, 공정 종류와 스크러버 종류에 따라 배출

되는 입자의 크기는 다르지만 100 ~ 300 nm의 질량 

중앙 입경을 갖는 입자가 분포한다. 총 부유 입자 질량 

농도 또한, 스크러버 종류와 오염원에 따라 2.5 ~ 

42.8 mg/m3로 부유하고 있음을 확인할 수 있다. 일부 

반도체 배기 공정에서는 공정 부산물이 펌프 내부에 퇴

적, 축적되어 펌프 고장 및 파손의 주요 원인이 되기도 

한다(Baek et al., 2024; Li et al., 2021) 이에 따라 

실시간 모니터링 시스템을 통한 정기 예방 유지보수가 

필요하다.

  디스플레이 제조 공정에서도 다양한 화학 물질이 사

용됨에 따라 부산물이 발생한다(Park et al., 2019). 

디스플레이의 박막트랜지스터(Thin Film Transistor, 

TFT)를 만드는 과정에 증착, 세정, 포토레지시트, 식

각 등의 여러 공정에서 발생하는 온실가스 및 입자는 

산, 알칼리, 유기물 등의 성분별로 분류하여 적절한 저

감 장치를 통해 처리된다(Wei et al., 2018). 예를 들

어, 산 및 알칼리 성분은 스크러버를 통해 제거되고, 

유기물은 축열연소탈취장치(Regenerative Thermal 

Oxidizer, RTO)를 통해 처리된다. Choi 등(Choi 

and An, 2016)은 LED 제조 공정에서 생성된 산소 및 

인듐 기반의 섬유형 입자를 수집하여 분석하였으며, 섬

유 입자의 길이와 직경은 각각 약 500 ~ 2000 nm 및 

30 ~ 50 nm임을 확인하였다. 공정 챔버를 개방하여 

부품 교체 및 진공 청소를 하는 유지보수 중 측정된 입

자의 농도는 0.09 ~ 1.9 μg/m3 로 측정되었다. 또한, 

최근 디스플레이 패널, 반도체 소자, 태양전지 등 첨단 

전자 산업에서 사용되는 원자층 증착(Atomic Layer 

Deposition, ALD) 공정에서도 600시간 연속 운전 동
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Figure 1. Schematic of exhaust duct in semiconductor manufacturing facility 

안 챔버-펌프 사이에 공정 부산물을 포집하는 콜드트

랩을 설치하여 ALD 공정에서 발생하는 부산물을 포집

하였고, 부산물이 총 520g이 포집됨이 보고된 바 있다

(Lee et al., 2024).

  그림 1은 제조설비와 연결된 입자 배기 개략도이다. 

반도체 및 디스플레이 제조 공정에서 배출되는 배기가

스를 처리하기 위해 국소 배기 시스템을 사용한다(Yeh 

et al., 2024). 해당 시스템은 다양한 배기 오염 물질이 

포함된 혼합 가스를 처리하기 위해 진공 펌프 후단에 

스크러버 등의 1차 저감장치를 적용하며, 제조 설비의 

배기 시스템에 직접 연결되어 처리된다. 각 제조 설비

에서 배출된 배기가스는 1차 처리되어 메인 덕트(Main 

Duct)로 집결되며, 최종 저감 장치를 거쳐 환경에 안전

하게 배출된다. 최종 저감 장치의 종류로는 중력 침전 

장치, 사이클론, 전기 집진기 등이 포함된다(Peng et 

al., 2025). 이러한 다단계 배기 시스템을 통해 유해 입

자 및 가스를 효과적으로 관리할 수 있으며, 제조 공정

의 안정성과 작업 환경의 안전성을 확보할 수 있다. 

  반도체 공정 배출구에서 나오는 체적 유량은 약 500 

m3/min로 높은 체적 유량을 보이고 있고, 배관 내 유

속은 5 ~ 15 m/s 수준이다(Chein et al., 2005; 

Shiu et al., 2003). 또한, 이렇게 배출되는 가스를 분

해하기 위해 사용되는 Burn-wet scrubber의 경우 연

소부는 700℃ 이상까지 가열되지만, 습식 스크러빙 및 

냉각 과정을 거치며 상온 부근까지 냉각된다(Wang et 

al., 2025). 따라서 스크러버 이후의 배출되는 가스와 

입자는 상온, 상압 상태이다(Tsai et al., 2004). 이 과

정에서 배관을 따라 흐르는 입자는 고농도로 존재하며, 

높은 유속과 큰 온도 변화라는 가혹한 조건에서 이동한

다. 이러한 조건에서 공정 배기 배관 내 입자 농도를 

정밀하게 계측하면 배관 상·하류 농도 차이를 통해 벽

면 침착·막힘 시점을 예측하고 스크러버의 실시간 처리 

효율을 평가할 수 있으므로, 이는 배관의 예방정비 및 

입자 처리 장치(스크러버 등)의 안정적 운전을 체계적

으로 수행하기 위해 필수적이다(Park et al., 2025).

  배관을 흐르는 입자의 농도는 측정 위치에 따라 달

라지며, 1차 저감 장치로 인해 입자가 일부 저감되어 

스크러버 전단 P-S(P는 Pump, S는 Scrubber를 의

미)배관, 스크러버 후단 S-D(S는 Scrubber, D는 

Main Duct를 의미)배관 순으로 입자의 농도가 높게 나
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Figure 2. Schematic of a dilution device

타난다. 스크러버 후단에서의 농도가 최대 50 mg/m3 

수준으로 나타나고 있다. 이는 스크러버의 효율이 약 

90%라고 했을 때, 스크러버 전단에서의 농도는 10배 

수준인 약 500 mg/m3으로 보인다. 또한, 이러한 배기

관 내부의 고농도 입자 환경으로 인해 기존의 상용 입자 

측정 장비를 활용한 정확한 측정이 어려운 한계가 존재

한다. 기존의 중량법은 채취 시간이 상대적으로 길고 필

터 교체를 필요로 하기 때문에 배기관 내 부유하는 나노 

크기 입자의 농도를 실시간으로 측정하는 것이 어렵다. 

따라서, 정밀하고 실시간 대응이 가능한 측정 기술이 요

구된다. 상용 실시간 입자 측정 장비들은 최대 측정 농

도 한계를 가지고 있으며, 대표적으로 나노 입자를 측정

하는 장비인 Condensation particle counter (model 

3775, TSI, USA)의 경우에는 107 개/cm3의 입자가 최

대 측정 한계로, 100 nm 입자 기준 12 mg/m3의 질량 

농도 측정 한계를 갖는 것을 알 수 있다. 따라서, 샘플링

된 입자의 농도가 측정 장비의 한계치를 초과하는 경우, 

희석을 통해 측정 조건을 조정해야 실시간 모니터링이 

가능하다.

  본 연구는 고농도 배기관 환경에서 기존 입자 측정 방

법의 적용 한계를 해소하고자 한다. 이를 위해 상용 입

자계수기를 활용해 300 nm 이하 나노 입자의 실시간 농

도 측정을 가능하게 하는 희석 장치를 개발하는 것을 목

표로 한다. 희석 장치 단면 형상에 따른 희석 성능을 전

산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)

으로 비교하여 최적 형상을 도출하고, 제작된 희석장치

의 희석비를 실험적으로 검증하였다. 이를 위해 다양한 

입자 농도 범위에서 희석 성능을 평가하였으며, 입자 재

질에 따른 성능 차이를 비교하기 위해 PSL(Polystyrene 

Latex) 입자와 SiO2 입자를 이용하여 실험을 진행하였다.

2. 희석 장치 선정: CFD 계산

2.1 희석 장치 후보군

  그림 2는 희석 장치의 개요도를 보여준다. 희석장치

는 크게 희석공기 주입부, 입자 주입부, 희석된 입자 

측정부, 배기부로 구성 되어있다. 그림 1의 S-D 배관

에서 샘플링 된 에어로졸은 그림 2의 Aerosol Inlet으

로 유입된다. 이때 유량은,  (L/min) 이고 입자 

농도는   (mg/m3) 이다. 유입된 에어로졸은 희석 

공기와 혼합된다. 이때 희석 공기의 유량은   

(L/min) 이다. 이론적인 희석비는 다음과 같은 식으로 

정의된다. (Lipsky et al., 2004)

  이론희석비 




                 (1)

희석 공기와 섞인 에어로졸은 그림 2의 Aerosol 

outlet을 통해 계측 장비로 의 농도로 측정된다. 

따라서 희석비는 다음 식으로 정의될 수 있다. 

실제희석비  


                          (2)

만약 에어로졸과 희석 공기의 혼합이 잘 이루어졌다면 

식(2)는 식(1)과 동일하게 되지만 체류시간이 짧아 비
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Figure 3. Geometry and mesh of dilution duct (a) 40mmx40mm duct; number of mesh is 147,317 (b) 80mmx80mm 
duct; number of mesh is 550,373 (c) 100mm diameter duct; number of mesh is 839,823. Blue arrows 
indicate the velocity inlet for dilution air, red arrows the velocity inlet for aerosol, and green arrows 
the pressure outlet; all remaining surfaces are treated as no-slip walls.

균일한 혼합이 일어나거나, 벽면 침착 등으로 입자 손

실이 일어나면 차이가 나게 된다.

  본 연구에서는 표 1과 같이 세가지의 희석 장치 형

상을 선정하여 성능을 비교하였다. 성능 비교를 위해 

전산 유체 역학(CFD) 방법을 사용하여 입자 농도 C의 

공간 분포를 계산하였다. 

Table 1.  Three dilution ducts

  그림 3은 전산유체역학을 위해 사용된 3D CAD 모

형 및 격자의 개수를 보여준다. 실제 희석공기는 희석

공기 주입부로 유입되나, 단면의 효과만을 비교하기 위

해 희석공기 주입부를 생략하고 주입면 전체를 균일 유

속으로 설정하였다. 이를 통해 혼합을 최소화하는 보수

적 조건에서 해석되었다. 희석 장치 내에 주입되는 희

석 공기 유량과 에어로졸 유량은 68 L/min과 2 

L/min이다. 희석 장치의 세가지 형상에 따라 달라지는 

희석 공기 유속은 각각 0.708 m/s, 0.177 m/s, 

0.144 m/s이다. 주입되는 입자 속도는 1.05 m/s가 

된다.  

2.2 CFD계산: 입자 농도 – 대류 확산 방정식

  입자 농도를 계산하기 위해, 상용 CFD 해석 프로그램

인 ANSYS FLUENT 2021 R1을 사용하였다. Eulerian 

approach를 사용하였으며, 지배방정식은 다음과 같다. 

  ∙∇  ∇                          (3)

   


                                 (4)

 

 는 속도 벡터이고, D는 입자의 확산 계수이며(Hinds 

and Zhu, 2022) C는 입자의 농도이다. 왼쪽의 항은 

대류(Convection)항을 나타내고, 오른쪽의 항은 확산

(Diffusion)항을 나타낸다. 입자의 확산 계수는 PSL입

자(300 nm 기준)에 대해 ×  m2/s  값을 가지는 

상수를 사용했다(Hinds and Zhu, 2022). k는 볼츠만 

상수(Boltzmann constant), T는 유체의 온도, 는 입

자의 직경이다. 는 미끄럼 보정계수 (Cunningham 

correction coefficient)이고, 아래의 식으로 규정할 

수 있다(Hinds and Zhu, 2022).

    


exp


           (5)

λ는 공기의 평균 자유 행정(mean free path)이고, 1atm, 

293 K 일 때, 0.066 μm를 가진다. 
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Figure 4. Schematic diagram of the experimental setup

  속도 벡터  는 Navier-Stokes 방정식과 연속방정

식을 해석하여 구하였다. 대상 희석장치 내 유동이 레

이놀즈 수가 4000 이상인 난류 유동에 해당하므로, 난

류 모델 standard k-ϵ model 을 사용하였다. 유동의 

outlet은 pressure-outlet을 적용하였다. 희석장치 내

부의 모든 벽면은 속도에 대해서는 no-slip 조건을 적

용하였다. 입자에 대해서는 perfect sink 조건 (C=0)

을 적용하였다. 자세한 경계조건은 표 2에 요약되어 있

다. 모든 수렴 조건은 10-4을 적용하였다. 

Table 2. Boundary condition

2.3 CFD계산: 입자 거동 방정식

  유동장 내 입자의 시간 별 위치 추적을 해석하기 위해, 

Lagrangian method를 사용하였다. DPM (Discrete 

Phase Model)을 사용하였으며, 지배방정식은 다음과 

같다.

  


 







                 (6)

   





                                (7)

여기서,  ⃗는 입자의 속도, 는 입자의 단위 질량

당 항력, 는 항력, 는 입자의 밀도(
    

kg/m3)이다. 입자의 속도를 구한 뒤에, 입자의 위치는 

다음 방정식을 통해 계산할 수 있다.

  
    

 


  

  
  ≥             (8)

 ⃗는 입자의 위치 벡터,   는 입자의 속도 벡터, n은 

time step이다.

3. 실험 방법

 그림 4는 본 연구를 위한 실험장치의 개략도를 나타

낸 것이다. 희석을 위한 공기가 희석공기 주입부로 희

석장치에 주입되며 1/4 inch 내경을 갖는 튜브와 연결

하였다. 입자 주입부는 1/4 inch 내경의 프루브를 통

해 희석시키고자 하는 입자 샘플을 주입하였다. 희석공



첨단 전자 산업에서 배출되는 입자 농도 측정을 위한 희석장치 성능 연구  111

Part. Aerosol Res. Vol. 21, No. 4(2025)

Figure 5. Contours of velocity with change of dilution 
duct (a) 40mmx40mm duct (b) 80mmx80mm
duct (c) 100mm diameter duct

기와 주입 입자의 혼합을 위해 주입 방향을 마주보게 

설정하였으며 희석공기와 혼합되어 희석된 입자를 측

정하기 위해 입자 측정부에 상용입자 측정기를 설치하

였다. 희석 성능 실험은 입자 발생기의 유입 유량을 고

정시키고, 희석을 위해 주입되는 공기 유량을 변경시키

면서 희석장치 후단에서 희석된 입자를 상용 입자 측정 

장비로 계측하였다. 이때, 사용된 각 유량을 , 

 ,  , 으로 표기할 수 있으며, 각

각 에어로졸 주입 유량, 희석 공기 주입 유량, 입자 계

측기 흡인 유량, 그리고 배기로 배출되는 유량을 의미

한다. 배기되는 유량은 에어로졸 주입 유량과 희석 공

기 주입 유량의 합에서 입자 계측기 흡인 유량을 제외

하여 계산할 수 있다.

  입자 발생기로 atomizer (model 9302, TSI Inc, USA)

를 사용하였으며, 입자 발생 유량이 높아지면 희석 유량도 

증가하여 실험실 내에서 구현 가능한 최대 희석비를 

보기 위해 발생 유량은 입자 발생 최소 유량인 2 L/min

으로 고정하였다. 실험 입자로는 PSL (240 nm)과 SiO2 

powder (300 nm, Sukgyung AT, Korea)를 사용하였

다. PSL 입자 농도는 발생기의 최대 농도(4.21 mg/m3)에

서 약 0.50 mg/m3 간격으로 단계별 감소시켜 4.21, 3.71, 

3.21, 2.71, 2.20 mg/m3을 설정하고, 최저 농도 1.24 

mg/m3를 추가하여 총 여섯 조건을 구성하였다. 또한 

SiO2 입자농도는 1.84, 2.22, 3.00 mg/m3으로 구성하였

다. 희석 전 입자농도는 입자 발생기에서 2 L/min으로 

발생된 입자를 dilutor로 분기한 후, 입자계측기로 측정하

였다. 입자 희석에 사용되는 공기는 clean air supply를 

이용하여 압축공기의 수분 성분을 제거하고, 헤파(High 

Efficiency Particulate Air, HEPA) 필터를 거친 깨끗한 

공기만을 주입하였다. 이때 공기는 밸브로 유량을 조정하

였으며 유량계(4143, TSI, USA)를 통해 유량값을 계측하

여 희석비에 맞는 희석 유량(8 ~ 68  L/min)을 공급하였

다. 이후, 희석된 샘플 흐름은 입자 계측기의 흡인 유량(0.3 

L/min)과 허용 압력 범위를 유지하기 위해, 희석장치 후단

에 dilutor를 추가로 설치하였다. 이 dilutor는 희석된 

샘플의 과잉 유량을 vent 라인으로 우회·배출하여 초과 

압력을 제거하고, 측정 장비에 필요한 유량만 안정적으

로 공급하도록 설계되었다. 그리고 입자 계측시, 계측기 

전단에 neutralizer(Soft X-ray charger 4530, HCT, 

Korea)를 연결하여 입자를 중화시킨 후 계측하였다. 입자 

계측기로는 나노 크기의 입자 측정을 위해, condensation 

particle counter (model 3775, TSI, USA, CPC)을 

사용하였다. CPC의 경우 입자 개수를 측정하는 장비로, 

발생시키는 단분산 입자의 크기, 밀도 등 입자의 물리적 

특성에 따라 질량 농도를 산출하여 질량 농도로 표기하였

다. 수농도를 질량 농도로 바꾸는 식은 다음과 같다.

  질량농도 

 수농도 ×입자질량






   (9)

는 입자 직경,  는 입자의 밀도이다.

4. 결과 및 토의

4.1 희석 장치 선정

  희석비 35에 대해서 입자 유량 2 L/min과 희석 공

기 유량 68 L/min 이 덕트로 주입되며, 3가지 덕트의 

단면적에 따라 희석 공기 유속을 0.708 m/s, 0.177 

m/s, 0.144 m/s로 설정하였다. 
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Figure 6. Numerical results of particle concentration 
on Eulerian approach (a) 40mmx40mm 
duct (b) 80mmx80mm duct (c) 100mm 
diameter duct

  그림 5는 3가지 덕트 형상에서 x-z 평면에 대한 유

속 분포를 순차적으로 보여준다. (a)는 40mm×40mm 

duct 내 유속 분포, (b)는 80mm×80mm duct 내 유

속 분포, (c)는 100mm diameter duct 내 유속 분포

를 보여준다. 세가지 형상 모두 입자 주입 유동을 보

면, 1.05 m/s로 주입되는 입자가 희석 유속과 만나 

유속이 점차 느려지는 분포를 가지고 있다. 주입되는 

입자 주변에서 다양한 유속 분포가 보이고 입자 주입부

를 지난 후 일정한 유속을 볼 수 있다. 40mm×40mm 

duct는 1 m/s, 80mm×80mm duct와 100mm 

diameter duct는 0.15 m/s 정도임을 확인할 수 있

다. 이는 주입 유동과 희석 유동이 섞인 이후 안정된 

속도가 유지된다고 볼 수 있다. 유속 분포가 조밀한 

입자 주입부 주변을 보면, 3가지 형상 모두 입자 주입

부 뒷면에서 유속이 0.1 m/s로 느려진다. 이 수치는 

40mm×40mm duct의 경우 단면적이 가장 작아 상

대적으로 빠른 덕트 내 유속(1 m/s)과 비교하여 프

루브 뒷면의 유속과의 차이가 가장 큼을 보여주며, 

80mm×80mm duct와 100mm diameter duct는 덕

트 내 0.15 m/s 유속과 큰 차이가 없음을 볼 수 있다.

  그림 6은 3가지 덕트 형상의 x-z 평면과 aerosol 

outlet인 점 P가 위치한 x-y 평면에서 Eulerian 방식

으로 해석한 입자 농도 분포를 보여준다. 이때 입자 농

도는 에어로졸 주입 농도로 나눈 무차원화 된 농도이

다. 그림 6의 (a)는 40mm×40mm duct의 단면에 

대한 결과이다. 40mm×40mm duct의 희석 공기 

유속이 0.7 m/s 정도로 세가지 형상 중 가장 빠르

다. 이에 따라, 희석 공기 유속이 너무 높으면 주입

되는 입자가 주입 방향으로 퍼지지 못하고 상대적으

로 유속이 느린 샘플링 프루브 뒤를 따라 입자가 흘러 

덕트 상단으로 집중되는 결과를 보여준다. 그림 6의 

(b)와 (c)의 경우 80mm×80mm duct와 100mm 

diameter duct의 단면을 보여준다. 80mm×80mm 

duct와 100mm diameter duct는 40mm×40mm 

duct보다 4배 정도 느린 단면 유속을 가지며 주입되

는 입자가 주입하는 방향으로 넓게 퍼진 후 희석 공기

를 따라 뒤로 흐름에 따라, 중앙으로 입자가 흐름을 보

여준다. 80mm×80mm duct보다 단면유속이 느린 

100mm diameter duct는 덕트 후단 단면에서의 입

자 농도가 더 높음을 알 수 있다. 

   표 3는 덕트 후단 입자 측정부(그림 6 P점)가 위치

한 단면에서 입자의 평균농도, 표준편차와 상대표준편

차(Relative Standard Deviation; RSD)를 보여준다. 

RSD는 평균치와 측정치 사이의 차이를 보여주는 척도

로, 덕트 후단 단면 내에서 입자의 분포가 균일한지를 

보여주는 값으로 사용되었다. RSD 값이 작을수록 입자

가 고르게 위치함을 알 수 있다. 각 수치들은 다음과 

같은 수식으로 계산되었다.

  Area-weighted Average Mass Concentration

      

   



  



 ∣∣          (10)

  Standard Deviation

      





  



 

                       (11)
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Figure 7. Particle trajectories of the 300 nm size of 
PSL with the change of dilution duct (a) 
40mmx40mm duct (b) 80mmx80mm duct 
(c) 100mm diameter duct

Table 3. Numerical results of average particle 
concentration, standard deviation, and RSD in
a cross section at the back end of the dilution
device

  Relative Standard Deviation (RSD)

      


×                            (12)

는 면적 에서의 질량 농도, 는 면적을 이루는 

Cell에서의 농도 값, 는 의 평균, n은 총 면의 개수

이다. 중앙의 고농도 영역은 전체 셀 수의 소수부분에 

해당하여, 극단값이 전체 σ에 미치는 영향이 제한적으

로 산출되었다. 

  40mm×40mm 단면에서 측정된 입자 농도는 

0.0293 kg/m³로 도출되었고, 이는 다른 장치들에 비

해 높은 값을 가지는 것을 확인하였다. 또한, 40mm× 

40mm 단면의 RSD 값은 1.40%로 다른 장치들에 비

해 가장 낮은 값을 보인다. 이를 통해, 40mm×40mm 

단면이 다른 단면들보다 입자 분포가 균일하고 입자의 

희석에도 유리해 보인다. 하지만, 측정하고자 하는 입

자는 희석된 후 입자 측정부(그림6 P점)를 통해 측정 

장치로 이동하게 된다. 따라서, 입자 측정부가 위치하

는 중앙에 입자가 분포하여야 정확한 측정이 가능하다. 

40mm×40mm duct 시뮬레이션 결과에 따르면, 이 

단면에서는 유동이 상부로 치우치는 현상이 두드러져 

중앙부에서의 측정 정확도를 저해하고, 재현성 또한 떨

어뜨릴 수 있어 실제 계측에 적용하기에는 한계가 있을 

것으로 판단된다. 따라서 빠른 유속에 의해 입자가 상

단부로 집중되는 40mm×40mm duct는 적절한 희석 

장치 형상이 아님으로 판단하였다. 80mm×80mm 

duct와 100mm diameter duct의 경우, 단면 유속

에 따라 입자의 농도 분포는 중앙에 집중 되어있고 

사각 형상인 80mm×80mm duct의 경우 100mm 

diameter에 비해 상대적으로 입자가 지나지 않는 모

서리 부분에 의해 농도 분포 상대 표준 편차(RSD) 값

이 더 높다. 따라서, 덕트 내 단면적이 넓을수록 입자 

주입 시 넓게 퍼지는 효과로 100mm diameter의 희

석 장치가 희석에 가장 유리함을 확인하였다.

  그림 7는 3가지 덕트 형상 x-z평면에서 희석 공기와 

혼합에 따른 거동을 보여주는 대표 입자 5개의 거동이

다. 그림 7의 (a)는 40mm×40mm duct에서의 입자 

거동을 보여주며, 세가지의 희석 장치 형상 중 가장 

작은 단면적으로 유속이 빨라 상대적으로 유속이 느

린 입자 주입부 뒤를 따라 입자가 거동함으로써 입자

가 덕트 상단부와 중심에 집중되는 것을 볼 수 있다. 

그림 7의 (b)와 (c)는 80mmx80mm duct와 100mm 

diameter duct의 입자 거동을 보여준다. 입자 주입 

시, 80mm×80mm duct와 100mm diameter duct 

에서의 주입된 입자는 주입 방향으로 넓게 퍼지는 모습

을 보여주고 중앙을 중심으로 입자가 거동함을 보여

준다. 40mm×40mm duct, 80mm×80mm duct와 

100mm diameter duct에서의 입자의 최대 체류시간

은 각각 1.32초, 3.19초, 4.07초이다. 희석장치 내의 

입자의 체류시간이 길어질수록 입자가 확산될 수 있는 
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Figure 8. Comparison of 240nm PSL particle concentrations to evaluate dilution accuracy at different initial 
concentrations

Figure 9. Comparison of 240nm PSL particle number
concentrations before and after dilution under
different dilution ratios

시간이 늘어나므로, 더 균질한 혼합을 기대할 수 있다.

  이와 같이 Lagrangian 방식도 Eulerian 방식 결과

와 유사하게 단면적이 좁을수록 희석공기 주입속도가 

빨라짐에 따라, 마주보는 방향에서 주입되는 입자 유동

이 주입 방향으로 넓게 퍼지지 않고 빠른 희석 공기에 

의해 주입 되자 마자 주입부를 따라 덕트 상단으로 이

동하는 것을 확인 할 수 있다.

4.2 선정된 희석 장치에 대해 희석 성능 평가 

  그림 8은 6가지의 농도의 240 nm PSL 입자 발생시

, 설정한 희석비에 따라 실제 측정된 입자 농도를 바탕

으로 산출한 측정 희석비를 나타낸 그래프이다. 그래프

에 제시된 대각선은 이론 희석비와 측정 희석비가 완전

히 일치할 경우를 의미한다. 희석비가 5에서 30 구간

인 경우 이론 희석비 대비 최대 13% 이내의 오차율을 

보였고, 희석비가 35일 때에는 오차율이 최대 18% 수

준으로 소폭 증가하는 경향을 확인하였다. 이는 전반적

으로 희석 장치가 비교적 높은 정확도를 유지하지만, 

희석비가 커짐에 따라 측정 희석비와 이론 희석비 간의 

오차가 다소 증가할 수 있음을 시사한다.

  그림 9에 도식화한 희석 전 입자 개수농도와 실측된 

입자 개수농도 간의 상관관계를 보여주는 결과이다. 그

래프에 제시된 기울기 값은 각각 0.2021, 0.1002, 

0.0735, 0.0511, 0.041, 0.0311, 0.0302으로 이론적

으로 설정된 희석비와 유사한 경향을 보였다. 또한 결
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Figure 12. Contours of pressure variation with increasing
dilution ratio

Figure 10. Comparison of 300nm SiO2 particle concentrations to evaluate dilution accuracy at different initial 
concentrations

Figure 11. Comparison of 300nm SiO2 particle number
concentrations before and after Dilution 
under different dilution ratios

정계수(R2)가 0.9978, 0.9943, 0.9972, 0.9853, 

0.9943, 0.9651, 0.9345로 나타나, 전반적으로 높은 

상관성을 확인할 수 있었다. 이는 주입되는 입자와 희석 

공기가 희석 장치 내부에서 적절히 혼합되어, 설정된 희

석비에 부합하는 희석이 이루어진 결과로 판단된다.

  그림 10은 300 nm SiO2 입자를 3가지 초기 농도로 

발생시킨 뒤, 이론적으로 설정한 희석비와 실험적으로 

측정된 희석비 간의 선형성을 나타낸 결과이다. 

희석비 10부터 30 구간인 경우, 이론 희석비 대비 측

정 희석비의 오차율은 최대 12% 이내로 확인되었다. 

이는 300 nm SiO₂ 입자에 대해서도 희석 장치가 비

교적 정확한 희석 성능을 유지함을 시사한다. 

  그림 11은 SiO2입자에 대해 희석 전 입자 개수농도

와 실측 입자 개수농도 간의 상관관계를 나타낸다. 그

래프의 기울기가 각각 0.1011, 0.0485, 0.0328로 이

론적으로 설정한 희석비로 계산된 값과 유사함을 보였

으며, 결정계수(R2)가 0.9914, 0.9977, 0.9821로 높

은 상관성을 확인하였다.

  앞선 실험 결과들로, 해당 희석 장치의 희석 성능은 

입자의 성분에 영향을 받지 않는다는 것을 확인할 수 

있다. 하지만, 희석 장치의 희석 성능은 희석비에 대해

서 영향을 받는 것으로 보인다. 실제로 희석비가 35를 

초과하는 조건에서는 CPC를 통해 입자 수농도를 정확

히 계측하기 어려웠는데, 이는 CPC의 검출 한계 범위

를 벗어났거나 측정 편차가 커졌기 때문으로 추정된다. 

  이는 그림 12에서 확인할 수 있듯이, 희석비를 35에

서 40으로 증가시킬 경우 희석 장치를 통과하는 총 유
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량이 70 L/min에서 80 L/min으로 변하며, 이로 

인해 희석 장치 내부 압력이 114.7 Pa에서 157.3 Pa

로 상승한다. 이러한 내부 압력 증가는 희석된 샘플을 

CPC 정격 유량에 맞게 분기 과정에서 초과 유량이 충

분히 배출되지 못해 발생한 것으로 판단된다. 이로 인

해 CPC 입구 조건이 교정 범위를 벗어나 실제 샘플 유

입이 정상적으로 유지되지 않아 결과적으로 입자가 존

재하더라도 CPC가 안정적인 계측 조건을 상실하여 정

확한 계측 및 보정된 측정이 이루어지지 않을 수 있다. 

또한 CPC 내부의 임계 오리피스 전후 영역에서는 벽

면 충돌 및 재순환 유동으로 인해 입자 손실이 집중적

으로 발생할 수 있다(Chen et al., 2007). 희석비가 

클수록 입자의 농도는 낮아지고 이러한 벽면 손실이 더

욱 증가하여 측정 불가 현상이 발생할 수 있다. 따라서 

희석비가 큰 조건(희석비 40 이상)에서는 CPC의 교정 

조건 이탈과 벽면 손실 증가가 복합적으로 작용하여 입

자 측정이 불가능해진 것으로 추정된다.

5. 결론

본 연구에서는 고농도 비산 입자를 실시간으로 측정하

기 위한 희석 장치를 설계 및 제작하고자 수치해석을 

수행하였으며, 240 nm PSL 입자와 300 nm SiO₂입

자를 대상으로 희석 성능을 평가하였다. 희석 장치 설

계 과정에서 Eulerian 방식과 Lagrangian 방식을 모

두 적용하여 입자 농도 분포 및 거동을 해석함으로써, 

최적화된 희석 장치 구조를 도출하였다. 실험 결과, 

PSL 입자를 활용한 희석 성능 평가에서 실험값과 이론

값 간의 최대 오차율이 18%로, 전반적으로 이론 희석

비와 유사한 수준을 보였다. 또한, SiO₂ 입자를 이용한 

희석 성능 평가에서는 이론값과 대비 최대 12% 이내의 

오차율로, 우수한 희석 정확도를 확인할 수 있었다. 이

를 통해, 본 희석 장치가 입자의 초기 농도나 입자의 

성분에 크게 영향받지 않고 안정적인 희석 성능을 발휘

함을 알 수 있었다. 본 연구 결과는 첨단 전자산업 설

비 내 고농도 비산 입자의 희석을 통한 실시간 계측에 

사용될 수 있을 것이라 판단한다. 
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