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I. 서    론

반도체 제조 산업은 기하급수적으로 도약을 거듭하였
고, 전 세계적으로 반도체 수요가 지속되면서 현재도 급
속한 발전이 계속되고 있다(Statista, 2018). 고집적 반
도체 제조를 위해 기술 난이도가 증가하고 공정 기술의 
미세화가 진행됨에 따라 금속 및 유기물을 포함하는 화

학물질의 사용이 다양해지고 있는 추세이다. 사용 화학
물질이 공정 챔버 내 잔류하거나 화학물질 간 반응에 
의해 생성된 부산물이 생성될 가능성이 있고, 이는 제품 
불량을 유발할 수 있기 때문에 사전 예방작업으로 배기
시스템을 가동하거나 생산 및 부대설비의 유지/보수 작
업을 진행한다. 

반도체 제조 공정에서 생산 수율 향상 및 안정적인 
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ABSTRACT

Objective: The aim of this study is to control residual chemicals or by-products generated in chambers during 
preventive maintenance (PM) in the semiconductor manufacturing industry. We designed local exhaust 
ventilation using computational fluid dynamics (CFD).

Methods: The air flow characteristics and capture efficiency between rectangular and slot hoods were 
compared numerically. The software Fluent 18.1 was used to estimate uniform velocity distribution and 
capture efficiency for contaminants. A metal from group 15 in the periodic table was released at the bottom 
of the chamber to simulate emissions. 

Results: The slot hood had a higher capture efficiency than a rectangular hood under the same conditions 
because the slot hood provided uniform air flow and higher face velocity. Also, there was no rotating swirl in 
the plenum for slot, that is why slot had better efficiency than rectangular even though they had similar face 
velocity. With less than 10 slots, the capture efficiencies for contaminants were nearly 95%. The optimum 
conditions for a hood to achieve high efficiency was 8 to 10 slots and a face velocity over 1 m/s.

Conclusions: Well-designed ventilation systems must consider both efficiency and convenience. For this 
study, a slot hood that had high capture efficiency and no work disturbance was designed. This will contribute 
to protection of the worker's health in a PM area and other areas as well. Also, this study confirms the 
possibility of the application CFD in the semiconductor fabrication industry.
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생산 운영을 위해 반드시 필요한 작업 중의 하나가 예
방적 유지보수(Preventative Maintenance, PM)이다. 
설비 고장 방지 및 유지, 보수를 위해 주기적으로 진행
하며, PM시 챔버를 오픈하여 부품을 교체하고 챔버 내
부를 물 또는 에탄올을 적신 와이퍼로 닦아 내는 등의 
작업을 한다. 이 때 챔버 내에 잔류하는 반응물이나 화
학물질간의 반응에 의해 부산물이 생성될 경우 작업자 
노출이 발생할 수 있다(Park et al., 2011; Choi et 
al., 2015a; 2015b; Choi 2018). 노출 위험성을 최소
화하기 위해 PM 작업 전에 반드시 purge를 통해 잔류 
물질 및 생성 부산물을 제거한 후 챔버를 오픈하도록 
하고 있으며, PM 작업자는 보호 장구(전면형 마스크, 
내화학복, 보호 장갑 등) 착용 후 작업을 진행한다. 한
편 일부 연구에서는 챔버 세정 작업 중에 발생한 가스
가 다른 공정으로 확산되어 타 공정 작업자까지 노출될 
수 있는 위험성을 보고하고 있어(Gu, 2003), 국소배기
장치로써 PM 전용 후드를 설치하여 오염물질 주변 확
산을 방지하고 있다. 

국소배기장치 설계는 미국산업위생전문가협의회
(American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, ACGIH)에서 발간되는 산업환기매뉴얼
(Industrial Ventilation Manual, IV manual)과 실험 
결과를 바탕으로 설계 기준이 제시된 자료(Burgess 
1989, Burton, 1994)를 통해 후드 설계 기준을 참고할 
수 있다. 하지만 이 자료들에 제시된 설계 방법은 비슷
한 공정에 대한 일반적인 사항일 뿐 특정 공정, 설비에 
대한 정확한 설계 기준을 제시하지 못하는 경우도 있다
(Goodfellow, 2001). 작업형태, 유해인자 특성 및 작
업 공간을 고려하여 설계하는 것이 원칙이지만, 다양한 
공정의 모든 조건을 만족시키기 쉽지 않으므로 위치 이
동이 가능한 이동식 암후드(arm hood)를 설치하여 사
용하고 있다. 하지만 발생원이 후드보다 더 크거나 작업 
방해로 인해 오염원과 부착시켜 사용할 수 없는 경우는 
실제 후드 제어효율(capture efficiency)은 기대할 수 
없다(Kulmala, 2000). Dalla(1952)는 개구부에서 덕
트 직경만큼 떨어진 곳에서 측정한 후드의 흡인속도는 
덕트 내 유속의 7.5%밖에 되지 않아 오염물질 제어효
율은 거의 없다고 보고하였으며, 오염원과 멀어질수록 
후드가 작업 주변의 깨끗한 공기까지 흡입하여 효율이 
급격히 저하될 수 있다(Cao et al., 2017). 또한 오염원
과 슬롯후드의 거리가 2배 늘어나면 효율은 1/5 수준
으로 감소되므로 후드를 오염원과 최대한 가깝게 설치

하여 배기하는 것이 중요하다(IV manual 27th, 2010). 
특히 오염물질이 작업자의 호흡영역에 들어오지 않도록 
후드를 위치시켜야 하지만 실제 현장에서는 다양한 작
업 형태를 고려하지 않아 오염물질 제어 효율이 저하될 
가능성이 있다. 

국소배기 설계 시 오류를 최소화하기 위해 다양한 평
가를 거친 후 실제 현장에 적용하여 실험을 통한 테스
트를 진행해야 효율적인 방안을 마련할 수 있지만, 모든 
현장에 대한 실험은 거의 불가능하다(Ha, 1998). 모형 
제작을 통한 테스트는 시간과 경비가 많이 들고 또 어떤 
경우에는 현장의 특성을 반영한 실험이 불가능할 때도 
있다. 이를 위한 대안으로 전산유체역학(Computational 
Fluid Dynamics, CFD)을 이용한 시뮬레이션 기법이 
많이 이용되고 있다. CFD는 시각적으로 보이지 않는 
유체의 유동을 가시화하고 수치적으로 검증하는 방법으
로 1980년대에 이르러 초기 단계의 상용 CFD 코드가 
등장함에 따라 항공, 자동차, 원자력 분야를 중심으로 
적용범위가 확대되었다(Robert, 2017). 2000년대 이후 
컴퓨터 및 소프트웨어 기술의 비약적인 발전으로 기계, 
화학단위공정에까지 용도를 확장시켜 대부분의 산업에
서 광범위하게 적용되고 있다. 현재에도 기계, 화공, 전
기전자, 건설, 환경/에너지 등 다양한 분야의 연구 결과
들이 발표되고 있다(Kavli et al., 2017; Rabehi et 
al., 2017; Ceasar et al., 2018; Li et al., 2018; 
Weerasuriya et al., 2018).

한편 우리나라에서 산업보건관점의 CFD를 적용한 것
은 1998년 산업환기공학에 전산유체역학의 응용 가능
성 연구(Ha et al., 1998)를 시작으로 균일류 하에서 작
업하는 근로자의 노출농도 예측(Jung et al., 2000), 열
원이 존재하는 작업장 내 기류 및 온도장 예측(Jung et 
al., 2001), 자연환기 벤틸레이션 환기특성 및 배기 유량 
산정(Ha & Kim, 2002a; Ha et al., 2002b; Ha & 
Kim, 2003) 연구 등이 진행되었다. 그 이후로 자동차 
검차라인의 환기방안(Kim, 2004), 합성피혁 인쇄공정
에서의 산업환기시스템 개선(Lee et al., 2009), 타이어 
제조 공정의 온열환경 개선(Lim & Kim, 2011), 인쇄 
작업장의 환기 효율평가(Yoo et al., 2013) 연구 등 다
양한 산업현장에 CFD 시뮬레이션 기법이 적용되었으
며, 작업자의 건강 보호 및 작업환경개선에 유용한 툴로 
사용되고 있다. 

하지만 반도체 제조산업에서 CFD 적용 연구는 대부
분 수율 향상을 위한 오염물질 제거, 편향류 개선 연구 
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등 생산 관점에 대한 연구가 대부분이며, 산업보건관점
에서의 CFD 적용 사례는 매우 부족한 실정이다. 세계
적으로도 반도체 산업에서의 CFD를 적용한 산업보건 
관련 연구는 대만에서 수행한 연구가 대부분이며, 최근
에는 중국에서 수행된 연구가 발표되고 있지만 극히 부
족한 실정이다(Chen et al., 2007; Chien, 2007; 
Shih et al., 2008; Huang et al., 2009; Shih et al., 
2011; Li & Zhou., 2015). 

따라서 본 연구에서는 반도체 제조공정에서 작업환경
개선 및 작업자 건강보호를 위해 PM 전용 후드를 설계
하고자 CFD 시뮬레이션 기법을 이용하였으며, PM 작
업에 방해가 되지 않으면서 효율이 높은 방법을 제시하
고자 하였다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 수치해석 모델 
반도체 소자들을 동작시키고 이들의 신호가 섞이지 

않게 메탈을 이용해 선을 연결하는 작업을 메탈
(metallization)공정이라 하고, 메탈공정의 반응 챔버
를 수치해석 모델로 사용하였다. 반응 챔버는 직경 60 
cm, 높이 100 cm인 원통형이며, 실제 반응 공정은 챔
버 뚜껑이 닫힌 진공상태에서 진행된다. PM이나 장비 
점검시에만 뚜껑을 오픈하여 작업을 진행하는데 본 해
석에서는 PM 작업 시를 가정하였으므로 챔버 뚜껑이 
오픈된 형태로 설정하였다. 

국소배기장치는 챔버 직경과 같은 60 cm의 원형으
로 제작하여 PM 작업 중에도 챔버에 얹어서 사용할 수 
있도록 하였고 원형 내부에 개구면을 만들어 챔버에서 
오염물질이 발생되더라도 공기 중으로 확산되기 전에 
배기되도록 하였다. 후드 모양에 따른 효율 평가를 위해 
배기유량, 오염 발생원 등 모두 동일한 조건을 주었으
며, 수치해석 조건은 Table 1에 나타내었다. 본 연구에

서 사용한 수치해석 도메인은 Figure 1과 같고, (a)는 
장방형(rectangular) 후드 타입으로 20×80 mm (가
로, 세로)의 개구면이 30개인 후드이며, (b)는 200×15 
mm(가로, 세로) 크기의 슬롯(slot)형태의 후드이다. 슬
롯후드는 슬롯 개수를 6, 8, 10, 14개로 변경하여 효율
을 평가하였다. 

 
2. 지배방정식

PM 전용 후드 설계를 위한 해석을 수행하기 위해 유
동은 정상상태, 비압축성 유체로 가정하였으며, 난류 유
동에 대한 지배방정식은 연속방정식, 운동량방정식, 에
너지보존방정식으로 각각 다음과 같이 표현된다.




    (1)




   





  (2)




  




 





  









  

(3)

식 (1)은 연속방정식으로 위 식들에 나타나는 변수 ρ
는 유체의 밀도(kg/m3), u는 속도 성분(m/s), T는 온도
(K), τij는 응력텐서(Pa), h는 엔탈피(J/kg), Sh는 화학
반응에 의한 엔탈피 증가(kg/(m/s3)를 뜻한다. 

3. 수치해석 방법
본 연구에서 사용한 수치해석 상용 프로그램은 

Fluent Ver.18.1이며, 수치해석을 단순화하기 위해 정
상상태, 공기의 밀도를 포함한 모든 물성치는 일정하다
고 가정하였다. 유체의 흐름은 난류유동이므로, 난류의 
수송방정식인 standard k-ε model을 이용하여 난류 

Case Hood type Open face number Face size (mm) Flow rate (CMM*, m3/min)
Case 1 rectangular 30 20 × 80 2.41
Case 2 slot 14 200 × 15 2.41 
Case 3 slot 10 200 × 15 2.41
Case 4 slot 8 200 × 15 2.41 
Case 5 slot 6 200 × 15 2.41 

* CMM : Cubic meter per minute

Table 1. Conditions of numerical analysis
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운동에너지를 해석하였다. 이산화방법(discretization)
으로는 유한체적법(finite volume method)을 적용하
였으며, 연속방정식, Navier-Stokes 방정식 및 k-ε 방
정식을 SIMPLE(Semi-Implicit Method Pressure- 
linked Equations) 알고리즘에 적용하여 계산하였다. 
수치해석에서 해의 수렴이 필요하므로 1000회 이상 반
복 계산하였고, 반복계산에 의한 종속변수들의 수렴도
를 잔차로 확인하여 10-3 이하에 도달하면 수렴된 것으
로 판단하였다. 

4. 경계조건
수치해석을 위한 경계조건은 원형 후드의 덕트에 

velocity inlet 조건을 주어 2.41 CMM(cubic meter 
per minute)의 유량으로 배기되도록 하였고, 각각의 
개구면은 압력차에 의해 기류가 이동할 수 있도록 설정
하였다. 후드의 제어효율 평가를 위해 원소 주기율표상
의 15족 계열의 금속이 반응 챔버에서 발생하는 것으로 
가정하였으며, 챔버 윗면(후드와 챔버가 만나는 지점의 
면)에 0.1 kg/m2-s의 에너지를 주었다. 국소배기장치
의 성능 평가는 포집 효율 테스트를 통해 평가할 수 있
으며(Madsen et al., 1994) 효율 평가 방법은 다음과 
같다. 

  


 × 

여기서, CE는 오염물질 제어효율, mg는 챔버에서 발생
하는 오염물질 발생량, mout은 후드로 배기되지 못하고 
외부로 빠져나가는 양을 나타낸 것이다. 실제 클린룸 내
부는 top down 방식의 기류 흐름이 형성되지만, 본 연
구에서 상하 기류 및 외부 기류에 대한 영향은 무시하
였다. 바닥면을 제외한 나머지 면은 압력차에 의한 자유
로운 유동이 발생할 수 있도록 pressure outlet 조건을 
주었으며, 기류가 유입되는 후드 개구면에 격자(grid)를 
조밀하게 생성하고 난류생성 및 기류 흐름 변화에 의해 
발생될 수 있는 오차를 최소화 하였다. 장방형 후드의 
격자는 약 300만개, 슬롯후드의 격자는 300~350만개
의 비정렬 격자를 형성하였고, 생성된 격자는 Figure 2
에 나타내었다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 후드 타입에 따른 효율 평가 결과
1) 장방형 후드 타입 (Case 1)

장방형으로 30개의 홀(hole)을 설치하였을 때, 덕트와 
가까운 곳의 개구면의 표면 유속은 최대 2.56 m/s 까지 
고속의 기류 흐름이 유지되지만, 덕트 반대편 쪽의 최소 
유속은 0.38 m/s로 개구면 위치에 따른 속도 편차가 큰 
것으로 확인되었다. 덕트와 먼 쪽 부분에 실제 기류 흐름이 
거의 없어 dead zone이 발생할 우려가 있으며, 오염물질 
제어효율은 86.6%로 예측되었다(Table 2, Figure 3). 

Figure 1. Schematic diagram of hood for PM process
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Table 2. Face velocity by location 
Point Face velocity(m/s) Point Face velocity(m/s)

1 2.5764 16 0.3798
2 1.9709 17 0.3852
3 2.2031 18 0.3975
4 1.8022 19 0.4225
5 1.4777 20 0.4555
6 1.2186 21 0.5076
7 1.0033 22 0.5731
8 0.8362 23 0.6552
9 0.7077 24 0.7705
10 0.6100 25 0.9109
11 0.5336 26 1.1054
12 0.4797 27 1.3365
13 0.4353 28 1.6321
14 0.4083 29 1.9716
15 0.3941 30 2.3143

Figure 3. Distribution of velocity

특히 충만실(plenum)의 주 기류에 의한 유동이 개구
면 입구로 빠르게 유입되는 기류 유동과 중첩되어 순환
되면서 2차 유동이 발생하였다. 충만실 내부 2차 유동
은 소용돌이 현상의 와류(rotating swirl)를 생성시킴으
로써 충만실 주 기류 방향의 운동량을 감소시키고, 공기 
흐름을 저해하며, 오염물질이 정체되는 구간을 형성하
였다(Figure 4). 이 정체 구간은 모든 입구 영역에서 확
인되었으며, 덕트와 가까울수록 기류 유입속도가 빨라 
강한 와류가 발생되었다. 덕트의 유동속도가 빨라질 경
우 많은 파동속도 성분이 발생하게 되고, 이 파동속도 
성분은 양쪽의 벽면에서 발생하는 경계층 발달로 두 경
계층이 혼합되어 파동속도 성분의 값이 커지게 된다
(Lim et al., 1997) 이러한 이유로 인해 난류에너지가 
커지고 공기의 흐름이 막혀 배기 효율은 떨어지게 된다. 
Chen et al.(2007)의 연구에서도 기류의 재순환 영역
이 발생한 덕트 구간의 오염물질 농도가 원활한 기류 
흐름이 있는 덕트 구간보다 10배 이상 높았다고 보고하
고 있다. Joung et al.(2000)은 각 기류들의 충돌로 와
류가 발생하고 운동량이 손실되어 제어효율이 저하된다
고 하였다. 후드의 오염물질 제어 기능을 최대화하기 위
해서는 덕트 내부 와류 생성을 최소화하고 후드 개구면 
유속을 균일하게 형성되도록 설계하는 것이 중요하다
(Kulmala, 2000).

2) 슬롯 후드 타입 (Case 2)
슬롯 후드는 가로/세로비(ratio)가 0.2 이상인 후드

를 말하며(Dalla, 1952), 공기의 흐름을 균일하게 하고 
제어효율을 증가시키기 위해 사용되어 진다(Fletcher 

(a) Rectangular hood (b) Slot hood
Figure 2. Configuration of hood with the grid pattern
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et al., 1982). 동일 유량일 때 개구면을 작게 하여 표
면 유속을 높일 수 있으며, 특히 저유량에서 빠른 유속
이 필요한 시스템에 적용할 수 있다(Betta et al., 
2004). Case 2는 Case 1과 같은 유량, 동일한 원형 후
드 형태에 개구면만 슬롯으로 변경하여(슬롯 개수 14
개) 유속 분포 및 제어효율을 평가한 것이다. 개구 면적
이 장방형 후드와 비슷하여 표면 유속 범위와 개구면 
유속의 최대, 최소 비율이 유사한 수준이었다. 반면, 오
염물질 제어효율은 장방형 후드보다 6.5% 증가한 
93.1%로 슬롯 타입이 장방형보다 우수한 것으로 평가
되었다. 이는 장방형 후드에서 관찰되었던 와류현상이 
슬롯 후드에서는 발생하지 않아 원활한 기류 흐름이 형
성되었기 때문으로 판단된다. 

Figure 5는 슬롯 후드의 vector 및 속도 분포 contour

를 나타낸 것이다. Iwasaki & Ojima(1997)의 연구에서
는 혼합 챔버에 원형의 슬롯후드를 사용했을 때, 작업 중 
발생하던 유기용제 및 입자들이 TLV(Threshold Limit 
Value) 기준 이하로 감소되었고, 특히 200 ppm을 초과하
던 methyl ethyl ketone은 슬롯 타입의 원형 후드
(circular slot hood) 설치 시 10.12 ppm 수준으로 농도
가 감소하였다. 또한 같은 슬롯후드에서도 입구 모양이 
원형일 때 사각 형태보다 유입손실계수(entry loss 
fraction)가 적어서 제어 효율 및 에너지 효율 면에서도 
뛰어나다고 보고하고 있다(Iwasaki & Ojima, 1997, IV 
manual 27th, 2010).

슬롯 타입의 원형 후드는 화학 반응조, 호퍼, 전기 분
해 등 수시 또는 주기적으로 개방된 형태로 작업이 진
행되는 공정의 오염물질 제어에 효과적인 방법이다

Figure 4. Velocity vector and contour of rectangular hood 

Figure 5. Velocity vector and contour of slot hood 
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(Iwasaki & Ojima, 1997). 따라서 본 연구에서는 표
면 유속 증가로 균일류 형성이 가능하고, 높은 제어효율
을 기대할 수 있는 슬롯 타입을 PM용 후드로 적용하고, 
슬롯 개수 변경을 통해 최적의 조건을 찾고자 추가 시
뮬레이션(Case 3~5)을 수행하였다. 

2. 슬롯 개수에 따른 효율 평가 결과 (Case 2~5)
배기 유량은 동일한 상태에서 슬롯 개수만 변경하였

을 때 슬롯 개수가 적을수록 개구면적 감소로 표면 유
속은 증가하였으며, 최대/최소 유속비도 줄어드는 것을 
확인하였다. Table 3은 슬롯 개수에 따른 표면 유속, 
최대/최소 유속비 및 제어효율을 나타낸 것이다. 슬롯 
개수가 6개일 때, 평균유속은 2.22 m/s(1.82~2.89 
m/s), 최대/최소 유속비는 1.59배로 유속 편차가 가장 
낮았다. 슬롯이 8개, 10개일 때는 평균유속 1.62 m/s 
(1.15~2.37 m/s), 1.35 m/s(0.81~2.18 m/s), 유속비
는 각각 2.06, 2.69배로 예측되었다. 슬롯이 14개로 많
아 질 때, 장방형(Case 1)과 개구 면적이 비슷하여 표
면 유속이 낮고, 균일류 형성이 되지 않았다. 현재 유량
에서 슬롯 표면 유속이 최소 0.8 m/s 이상은 유지되도
록 설계하여야 최대/최소 유속비가 3배를 넘지 않았다. 
제어효율 평가에서 슬롯후드가 10개 일 때(개구면적 : 
0.03 m2) 94.7%로 가장 높은 효율을 나타냈으며, 8개, 
6개일 때 각각 94.2%, 94.1%로 평가되었다. 슬롯 개수
가 10개 이하일 때 슬롯 개수에 따른 제어 효율에는 큰 

영향이 없는 것으로 예측되었다. 
본 연구에서는 표면 유속, 유속 편차 및 제어효율 평

가를 통해 슬롯 개수가 적을수록 효율이 높아지는 것이 
확인되었다. 하지만 슬롯 표면 유속이 높다고 흡입력이 
증가되는 것은 아니며, 슬롯 속도를 3.3 m/s에서 33 
m/s로 변화시켰을 때까지 차이는 크지 않다. 또한 후드 
압력 손실은 슬롯속도의 제곱에 비례하므로 손실을 줄
이기 위해 가능한 슬롯 속도를 낮추어야 한다(IV 
manual 27th, 2010). 따라서 PM 전용 후드 설계에서
는 반응 챔버에 올릴 수 있는 원형 후드에 슬롯 타입의 
개구면을 8~10개로 하여 설계하는 것이 바람직할 것으
로 판단된다. 

Ⅳ. 결    론

본 연구에서는 PM 작업 시 적용할 수 있는 후드 설
계를 위해 CFD를 이용하였으며, 작업 형태에 따라 후
드 이동이 필요 없고, 작업에 방해되지 않도록 챔버에 
올려놓고 쓸 수 있는 형태의 후드를 설계하였다. 개구면
을 슬롯으로 했을 때 균일류 형성이 잘 되었으며, 충만
실에서 와류가 발생되지 않아 오염물질 제어효율도 높
았다. 슬롯 속도가 높다고 효율이 높은 것은 아니므로 
슬롯 개수는 표면 유속이 1.0 m/s 이상 유지되면서 효
율이 높은 8~10개로 제작하는 것이 적당하였다. 

공학적 관리를 통한 작업환경 개선은 대체나 차단이 

Slot hood_6 faces Slot hood_8 faces Slot hood_10 faces Slot hood_14 faces

Velocity contour

Velocity vector

Mean velocity(range)
(m/s)

2.22
(1.82~2.89)

1.62
(1.15~2.37)

1.35
(0.81~2.18) 

0.88
(0.30~1.89)

Velocity ratio 1.59 2.06 2.69 6.30
Capture efficiency(%) 94.1 94.2 94.7 93.1

Table 3. Face velocity and capture efficiency by slot number
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불가능할 경우 적절한 배기 장치 설치와 운영이 가능하
도록 하는 것이다. 이때 가장 중요한 것은 작업을 방해
하거나 사용에 불편함을 느끼지 않는 것이다. 본 연구에
서는 이런 문제점을 최소화하고, 호흡영역 보호 및 주변
으로의 오염물질 확산을 제어할 수 있는 방안을 수치해
석 방법으로 제시하였다. 산업보건영역에서 CFD의 적
용 가능성은 다양하며, 작업환경관리를 위한 효과적인 
툴인 것으로 판단된다. 
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