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ABSTRACT: In this study, we found out charged particle's deposition characteristic by 

experiments of 0.5㎛, 1.0㎛, 3.0㎛ size particle's concentration decay. We carried out the 

experiments on charged particle deposition onto the vertical cleanroom wall panel and some 

other fundamental experiments. The particle deposition mechanism is consist of sedimentation, 

convection, diffusion, thermophoresis, electrostatic and so on. Particle size determines mainly 

working deposition mechanism. The charged particle is made with corona discharge that are 

constituted field charging and diffusion charging. In addition, this combinational mechanism is 

called combined charging. The type of corona discharge determines quantity of particle 

electrical charge. In conclusion, we assumed that quantity of particle electrical charge 

accelerations deposition velocity onto the vertical cleanroom wall panel and proved it. And 

we figured out particle's deposition characteristic through compared between our 

experiment's results.
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1. 서 론

전자기기의 성능이 향상되고 정밀해짐에 따라 

제품을 생산하는 환경에 있어서 공기청정기술의 

고도화에 대한 요구가 갈수록 커지고 있다. 이에 

따라 반도체, LCD 등과 같은 전자제품들은 높은 

청정도의 클린룸에서 생산되고 있으며, 제품의 

수율 향상을 위해 클린룸 내부에서 발생하는 입

자들의 제어를 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 

이에 대한 연구로 Kang et al.(1)과 Bae et al.(2), 

Noh et al.(3)에 의한 기류 특성에 관한 연구와 

Yoo et al.(4) Bae et al,(5) Ahn et al.(6) 에 의한 

수평 웨이퍼(wafer)에서의 입자침착에 관한 연구 

등이 있다. 또한, Noh et al.(7) 등에 의해 수행된 

수직으로 세워진 클린룸 벽체에서의 정전압에 따

른 입자침착에 대한 실험적인 연구를 통해 1.0㎛

이하 일 때는 정전기력이, 3.0 ㎛ 이상일 때는 중

력침강이 지배적인 입자 메카니즘이라는 것을 알 
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    Fig. 1 Schematic of experimental 

chamber

수 있었다.

하지만, 클린룸 벽체에서의 입자 침착에 영향을 

미치는 요인으로 클린룸 벽체의 정전기량뿐만 아

니라 입자의 하전량에 따라서도 많은 영향을 받

을 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 코로나 방전을 이용하여 

입경에 따른 입자하전량 및 그에 따른 클린룸 수

직벽체로의 입자침착 실험을 수행하였고, 이를 

통하여 입자의 하전량과 입경에 따른 입자침착 

특성에 대하여 분석하였다.

2. 이론적 배경

실험챔버(chamber) 내부에서 입자가 감소되는 

추이를 이용하여 입자하전량에 따른 클린룸 벽체

로의 평균입자침착속도(average particle 

deposition velocity)를 간접적으로 도출해 볼 수 

있다.

식(1)은 실험챔버 내부에서 입자가 균일하게 분

포한다는 가정 하에 입자농도 감소에 대한 비정

상 1차원 미분방정식을 보여주고 있다. 식(1)에서 

좌변은 실험 챔버내부에서의 입자의 시간변화율

을 나타낸다. 우변의 첫 번 항은 정전압이 인가

된 클린룸 벽체로의 감소율, 두 번째 항은 실험

챔버 내부에서의 자연감소율, 세 번째 항은 입자

계수기로의 유입에 의한 감소율을 나타낸다.

       

 ···   ·       (1)

여기서, V는 챔버의 체적(m3), C는 입자의 농도

(parts/m3), t는 시간(s), u는 전압이 인가된 벽체

로의 평균 입자침착 특성계수(m/s), A는 클린룸 

벽체의 표면적(m2),  는 실험 챔버 내에서의 

자연감소율(parts/m
3
), 는 입자계수기로 유입되

는 체적유량(m3/s)을 나타낸다.

식(1)의 세 번째 항이 나타내는 입자계수기로의 

유입에 의한 감소율은 다른 항들에 의한 감소량

에  비해 매우 작은 양을 나타내므로 세 번째 항

을 무시할 수 있으며, 이를 고려하여 식(1)의 해

를 구하면 식(2)와 같이 정리 할 수 있다.

              


 

            (2)

식(2)에서 C는 t시간이 흐른 후 입자의 농도

(parts/m
3
), C0는 챔버 내에서 실험 시작시의 초

기농도(parts/m
3
), un은 자연감소 특성계수, An은 

실험챔버의 내부표면적(m
2
)을 나타낸다.

 본 연구에서 평균 입자침착 특성계수를 구하는 

방법은 다음과 같다. 첫 번째로 입자 및 클린룸 

벽체에 전압을 인가하지 않았을 때, 시험입자를 

챔버에 주입한 후 시간에 따른 입자의 자연감소 

추이를 측정한다. 실험을 통해 얻어진 특성곡선

에 대하여 Curve fitting을 수행하고 식(2)를 이

용하면 자연감소 특성계수(un)을 얻을 수 있다.두 

번째로 코로나 방전을 이용하여 입자를 하전시키

고, 실험챔버 내에서 시간에 따른 입자의 농도감

소 추이를 측정한다. 이 실험을 통해 얻어진 특

성곡선에 대하여 Curve fitting을 수행하면 지수

함수의 시간에 대한 계수를 구할 수 있으며, 이 

계수와 자연감소 특성계수, 식(2)를 이용하면 입

자하전량에 따른 클린룸 벽체로의 평균입자침착 

특성계수(u)를 구할 수 있다.

3. 실험방법

본 연구에서는 50 cm×50 cm×50 cm 체적의 아

크릴 재질의 챔버를 Fig. 1과 같이 구성하였다. 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 30 cm×30 cm 크기의 

무정전 처리된 클린룸 벽체 4장을 실험 챔버 중

앙에 설치하였다. 코로나 방전에 의한 입자의 하

전량에 따른 챔버 내부에서의 입자농도감소 추이

를 관찰하여 클린룸 벽체로의 입자침착 특성을 

분석하였다.
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(a) particle charging                             (b) particle deposition

Fig. 2  Schematic diagram of the experimental system

     

Fig. 3  Particle concentration decay with no 

corona discharge

Particle size[㎛] 0.5 1.0 3.0

Characteristic coefficients[m/s] 7.5 10-5 10.3 10-5 13.3 10-5

Table 1 Particle deposition coefficients when the naturally deposited experiment

Fig. 2의 (a)는 입자의 크기와 코로나 방전기에 

인가되는 전압에 따른 입자의 하전량을 측정하기

위한 실험장치의 구성도를 나타내 것이다. 고순

도의 질소와 응축식 단분산입자 발생기

(condensation monodisperse aerosol generator 

3475, TSI)에 의해 발생된 0.5 ㎛, 1.0 ㎛, 3.0 ㎛

크기의 입자를 실험 챔버 내로 주입한다. 이때, 

입자가 실험 챔버 내부에서 균일한 농도를 가질 

수 있도록 교반기(fan)을 이용하였다. 고전압 발

생기(High voltage generator, model SHV 300, 

SEWHA electronics)를 이용하여 와이어-판형의 

코로나 방전기(corona discharger)에 0 V에서 6 

kV까지 1 kV 간격으로 전압을 인가하였다. 코로

나 방전기 인가전압 및 입자크기에 따른 입자의 

하전량은 전하량 측정기(Electrometer, model 

3068A, TSI)를 이용해 측정하였다.

Fig. 2의 (b)는 입자의 하전량에 따른 무정전 

클린룸 벽체로의 입자침착 특성을 측정하기위한 

실험 장치이다. 단분산 입자발생기에서 발생된 

0.5 ㎛, 1.0 ㎛, 3.0 ㎛ 크기의 입자를 2×106 

parts/cm3가 될 때까지 실험챔버 내로 주입한 후 

코로나 방전기를 이용해 입자에 하전을 가하였

고, 챔버 내부에서의 입자농도변화를 측정하기 

위하여 응축식 입자계수기(condensation particle 

counter, model 3022A, TSI)를 이용하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 입경에 따른 입자농도 자연감소 특성

Fig. 3은 입자에 0 V의 전압이 인가되었을 때, 

입경에 따른 입자의 개수농도 감소곡선과 Curve 

fitting을 수행한 결과를 보여준다. 자연농도 감소

특성을 분석하기 위해 Fig. 3의 곡선을 이용해 

Table 1에서와 같이 각 입경사이즈에 대한 자연

감소 특성계수를 구하였다. 자연감소특성계수는 

입경이 증가함에 따라 약간씩 증가하는 것을 볼 

수 있다. 이는 Fuch 등(8)에 의해  수행된 이전 

연구의 결과와 정성적으로 잘 일치한다.
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     (a) positive corona                            (b) negative corona

Fig. 4  Particle charging rate with respect to the voltage of the corona charger

              

Corona 
type

Particle 
size
[㎛]

Particle 
charging 
voltage
[kV]

Particle deposition 
velocity

[m/s, 10-4] 

Positive

0.5

4 2.47

5 3.76

6 15.0

1.0

4 2.38

5 6.57

6 17.1

3.0

4 2.65

5 48.4

6 71.6

Negative

0.5

4 1.13

5 4.86

6 12.7

1.0

4 1.55

5 3.85

6 9.52

3.0

4 1.55

5 5.33

6 -

Table 2 Deposition velocity of electrical     

         discharged particle when deposited  onto  

          non-charged vertical cleanroom panel

4.2 코로나 방전에 따른 입자의 하전량

입자를 하전시키기 위해 코로나 방전기에 인가

하는 전압은 0 V에서 6000 V로 설정하였다. 이

는 7000 V이상의 전압에서는 -코로나 방전에서 

스파크 현상으로 인해 하전량이 급격히 감소하였

기 때문이다.

Fig. 4의 ⒜, ⒝는 인가전압에 따른 (+)코로나방

전과 (-)코로나방전에서의 입자하전량을 나타낸 

것이다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 (+)코로나와 

(-)코로나 모두 0 V, 1000 V에서는 입자하전량

(particle charging rate)의 변화가 거의 없고, 3 

000 V에서는 하전량이 아주 미약하게 증가하였다. 

4000 V 이상의 전압에서 코로나방전에 의해 입자

의 하전량이 급격히 증가되는 것을 알 수 있다.

또한,  4000 V 이상의 전압에서 (-)코로나방전

에 의한 입자의 하전량이 (+)코로나방전에 의한 

입자의 하전량보다 다소 높음을 알 수 있으며, 

입자의 입경 크기가 커질수록 큰 하전량을 갖는 

것을 알 수 있다. 이는 Fuchs(9)와 White(10)의 이

전 연구결과와 잘 일치한다.

4.3 입자하전량에 따른 입자침착특성

Fig. 5는 (+)와 (-) 코로나방전기에 인가된 전

압 에 따른 하전입자의 농도감소를 나타낸 것이

다. Fig. 5의 (a), (b)에서 보는 것과 같이 인가하

는 전압을 크게 할수록 입자농도가 빠르게 감소

하는 것을 알 수 있다. 이는 입자의 하전량의 증

가로 인해 입자에 작용하는 전기력이 증가하기 

때문이다. Table 2는 Fig. 5의 입자농도감소곡선

과 식(1)과 식(2)를 이용하여 입자침착특성계수를 

구한 것이다. 표에서 보는 바와 같이 동일한 입

경에서  하전 전압이 증가함에 따라 침착특성계

수가 커지는 것을 알 수 있다.

특히, 0.5 ㎛와 1.0 ㎛의 입자에서는 6000 V의 

동일한 하전전압에서 침착특성계수가 각각 

0.0015 m/s와 0.0017 m/s로 1.0 ㎛이하의 입자에

서는 입자 크기가 침착속도에 큰 영향을 미치지 

않는 것으로 판단된다.

하지만, 3.0 ㎛의 입자에서는 하전전압이 6000 

V일 때 입자의 침착특성계수가 0.0071 m/s로 1.0 

㎛이하의 입자침착특성계수보다 약 4배이상 큰 
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⒜ positive corona, 0.5 ㎛ ⒟ negative corona, 0.5 ㎛ 

⒝ positive corona, 1.0 ㎛ ⒠ negative corona, 1.0 ㎛

⒞ positive corona, 3.0 ㎛ ⒡ negative corona, 3.0 ㎛

Fig. 5 Concentration decay of charged particle by positive and negative corona

것을 알 수 있으며, 인가되는 전압이 커짐에 따

라 입자의 침착특성계수의 변화가 1 ㎛이하의 입

자보다 훨씬 큰 것을 알 수 있다. 이로부터 3 ㎛

이상의 입자에서는 입자의 크기 및 하전전압이 

침착속도의 큰 영향을 미치는 것으로 생각된다.

5. 결론

본 연구에서는 입자의 하전량에 따른 클린룸 

벽체에서의 입자침착 특성분석을 통하여 다음과 

같은 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 자연침착 시, 1 ㎛이하의 입자에서는 확산에 

의한 침착이 지배적인 반면, 그 이상의 입자에

서는 중력침강에 의한 영향이 지배적인 것을 

알 수 있다.

(2) (+)코로나에 의한 하전보다 (-)코로나에 의해 

입자의 하전량이 다소 높게 나타났으며 입경의 

크기가 증가함에 따라 하전량도 증가함을 알 

수 있었다. 이는 입자에 인가되는 하전량이 입

자 표면적의 함수이기 때문인 것으로 판단된
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다.

(3) 1 ㎛이하의 입자에서는 인가되는 하전량 및 

입자의 크기가 입자침착속도에 주는 영향이 크

지 않은 반면, 3 ㎛의 입자에서는 하전량 및 입

자의 크기가 입자침착속도의 주요인자인 것을 

알 수 있었다.

후    기

본 연구는 한국환경기술진흥원의 환경기술교육

혁신지원사업의 일환으로 수행되었으며 이에 감

사드립니다.
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