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청정공간에서 제품과 팬필터유닛의 위치에 따른   
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ABSTRACT: We performed a study on the contaminant transfer in a clean space for the 

location of product and fan filter unit using computational fluid dynamics analysis. To 

simplify the real product moving process, three different non-moving cases regrading the 

locations of product were selected: no product, at the lower side, and at the upper and lower 

sides. And to investigate the characteristics of the contaminant transfer, the arrangement of 

fan filter units was varied. Local mean air-age and contaminant distribution were used as 

evaluation indices. From the results, the contaminant transfer to the product was the most 

when the products were simultaneously located at the upper and lower sides. And the 

contaminant was easily exhausted regardless of the location of product when the fan filter 

units were properly arranged at the top side of the clean space.
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1. 서 론

최근 IT 산업의 발달과 더불어 반도체, LCD등

의 전자장치 기술들이 많은 발전을 거듭하였다. 

이와 같은 전자 장치 제품을 생산하는 클린룸

(cleanroom)에서는 실내에 부유하는 오염물질이 

제품에 부착되어 불량을 야기하지 않도록 고청정 

환경을 유지해야 한다.

LCD 패널의 대형화, 반도체 웨이퍼의 대구경

화, 초고집적화, 패턴의 미세화가 추진됨에 따라  

청정 환경을 유지하기 위해 클린터널형(clean 

tunnel module)시스템, 축류팬형(axial fan type, 

이하 AFT로 칭함) 시스템, 팬필터유닛형(fan 

filter unit, 이하 FFU로 칭함) 시스템, 국소환경
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Fig. 1 Definition of different ages

(mini-environment) 시스템 등 과 같은 다양한 

형태의 클린룸이 개발되어 적용 되고 있다. 이러

한 초청정 클린룸 공조방식은 그 방식에 따라 제

품의 생산 수율과 상당히 밀접한 관계가 있기 때

문에 그 중요성이 GIGA급 클린룸 시대를 맞아 

더욱 증대되고 있다.(1)

초청정 클린룸 공정에 있어서 많은 방식들이 

제안되고 있으나 이에 대한 평가는 주로 시공 

후, 많은 시간과 노력을 통한 실험적 방법으로 

이루어지고 있다. 그러나 클린룸의 중요 평가인

자인 기류와 청정도에 대해서는 방법상의 문제 

등으로 실질적인 평가가 쉽지가 않을 뿐만 아니

라 각각의 방식이 적용되어도 사용목적과 운전 

특성, 오염발생 정도가 각각의 시스템에 따라 다

르기 때문에 상호간의 비교분석은 더욱 어렵게 

된다.(1,2,3) 초청정 클린룸을 평가하는 방법으로 

Noh et al.(3)에 의해 제안된 국소환경시스템 평

가방법인 국소평균공기연령(local mean air-age)

이 있다. 청정 공간에서  국소평균공기연령은 신

선한 공기가 임의의 점까지 도달되는 능력을 나

타낼 뿐만 아니라, 와류에 따른 오염물의 혼합 

및 전파 효과를 내포하고 있어 청정 공간 내부에

서 기류 및 오염물질 확산을 평가하는데 적합한 

지표라 할 수 있다.

본 연구에서는 LCD 생산 공정의 하나인 제품 

세정기를 해석공간으로 선정하였다. 세정 후 제

품 표면의 입자 침착을 최소화하기 위하여 FFU

의 배치에 따른 오염물질 전파특성을 관찰하였

고, 이동하는 제품의 비정상상태의 영향을 정상

상태에 대한 해석으로 간편하게 수행하기 위하여 

제품의 위치에 따른 오염물질의 전파특성도 살펴

보았다. 평가 방법으로는 CFD 계산을 통해 구해

진 국소평균공기연령, 오염물 농도 등을 이용하

였다.

2. 평가방법

2.1 국소평균공기연령

본 연구에서는 환기에서 사용되는 국소평균공

기연령 개념을 이용하여 평가해 보았다. 국소평

균공기연령이란 급기구를 통하여 유입되는 신선

한 공기가 실내의 임의의 점에 도달할 때까지 소

요된 시간이다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 공기

가 실내로 유입되는 시점의 국소평균공기연령을 

0으로 하면 실내 임의의 점 P에서의 국소평균공

기연령은 통계적으로 산출할 수 있다. 일반적으

로 공기는 여러 가지 경로를 통하여 임의의 지점 

P까지 도달할 수 있기 때문에 그 지점에서 도달

하는 국소평균공기연령의 평균값을 국소평균공기

연령이라 한다. 수학식으로의 표현은 아래 식 (1)

과 같다.

   


∞



  
          (1)

국소평균공기연령을 구하는 방법에는 체강법, 

체승법, 펄스법이 있는데 위 식 (1)은 체강법을 

나타내는 식이다. 체강법, 체승법, 펄스법은 계산

상 수식의 차이는 있지만 결과 값은 동일하다.
(4)

국소평균공기연령을 평가지표로 활용함으로서 

기존 와류체적비나 난류강도와 같이 기류를 통한 

평가 시에 한계가 되었던 청정도에 대한 평가를 

할 수 있게 된다.
(3)

 2.2 입자 농도

국소청정공간에서 제품의 생산량을 저하시키

고, 결함을 증가시키는 요인이 오염입자에 의한 

것이라는 것은 재론할 필요가 없다. 제품의 결함 

원인은 여러 복합적인 주변 환경에서 기인하지

만, 결함의 원인을 파악하여 발진원을 찾아 관리

하는게 효과적이다. 본 연구에서는 주요 발진원

을 찾아 오염농도 해석을 수행하였고 이를 발생
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(a) case 1
(b) case 2 (c) case 3 

    

Fig. 5 Location of the product in the original and improved model 

Fig. 2 Original layout of the model space Fig. 3 Improved layout of the model space

Fig. 4 Product moving process

량으로 무차원화 하여 3차원 농도장을 관찰하고 

오염물질 전파에 대한 평가를 수행하였다. 

3. 연구 방법

3.1 해석모델

Fig. 2는 제품 세정기의 일부를 모델링한 것이

다. 세정된 제품이 나오는 부분에서 세정기 밖으

로 빠져나가기 전까지의 공간을 나타내고 있다. 

해석모델의 크기는 3200 mm(D)  4700 mm(L) 

 1800 mm(H)이다. 세정기 상부에는 내부 청정
도를 유지하기 위하여 FFU가 4개 설치되어 있고 

중간 측면부에는 제품을 이동시키는 이송장치

(conveyor belt)가 있고 바닥부분은 제품을 이동

시키는 롤러가 설치하고 있다. Fig. 3은 구조가 

개선된 후 오염전파의 특성을 살펴보기 위하여 

우측 상부전면에 FFU가 배치된 형상을 보여준

다. 제품의 위치나 이송장치 등은 모두 Fig. 2와 

동일하다. 

세정기 내부에서 제품의 실제 이동경로는 Fig. 

4와 같이 좌측 하부로 투입되어 상부로 이송되고 

다시 우측 상부로 빠져 나가는 것으로 되어 있

다. 그리고 제품이 세정기에서 토출되어 B로 이

동하는 동안 또 다른 제품은 C에 위치하게 된다. 

이와 같이 이동하는 제품의 비정상상태의 영향을 

정상상태에 대한 해석으로 간편하게 수행하고 제

품의 위치에 따른 오염물질의 전파특성을 관찰하

기 위하여 Fig. 5와 같이 제품이 없는 경우(case 

1), 제품이 세정기 하단으로 투입된 경우(case 2), 

제품이 세정이 상단과 하단에 모두 위치한 경우

(case 3)에 대해 정상상태 해석을 수행하였다. 
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(a) case 1

(c) case 3

(b) case 2

Fig. 7 Local mean air-age contours of the 

improved layout in the z-x plane of y=1.6m

(a) case 1 

(c) case 3

(b) case 2

Fig. 6 Local mean air-age contours of the 

original layout in the z-x plane of y=1.6m

3.2 해석방법

공기유동과 가스 농도 수송방정식은 다음과 같

은 정상 상태 Navier-Stokes 방정식으로 표현된

다.
(5)

            (2)

여기서 는 공기밀도(kg/m3),  는 유효확

산계수(kg/mㆍs), 는 유속벡터(m/s), 는 방정

식 특성에 기인한 생성항, 는 각 방향의 속도, 

난류 에너지, 난류 소산에너지, 가스농도를 나타

낸다. 세정기 내부의 유동은 난류이기 때문에 

standard   난류모델을 사용하였다.(6,7)

국소평균공기연령의 계산은 다음과 같은 정상

상태 농도장 계산법을 따랐다.
(3)

   



 




       (3)

 여기서 는 국소평균공기연령(s)이다. 식 (2)

와 (3)의 지배방정식은 SIMPLE 알고리즘을 적용

하고 상용 CFD코드인 STAR-CD를 사용하여 계

산이 수행되었다.(5) 그리고 대류항에 대한 계산을 

위하여 2차의 상류차분도식(second order upwind 

scheme)을 사용하였다. 해석 모델링 격자는 약 

260,000개의 사면체 격자계를 사용하였다. 계산시 

수렴 판정 조건으로는 입구에서의 유입질량률과 

운동량으로 정규화한 각 셀(cell)에서의 운동량 

유수의 합과 연속방정식에서 유수의 합이 모두 

10-3이하로 하였고, 농도장은 유수의 합이 10-7이

하일 때로 정하였다.  

4. 결과 및 고찰
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(a) case 1 (c) case 3 (b) case 2 

Fig. 8 Contamination distributions of the original layout in the y-z plane of x=3.4m

(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3

Fig. 9 Contamination distributions of the improved layout in the y-z plane of x=3.4m

4.1 국소평균공기연령 분포

Fig. 6은 기존 세정기 내부에서의 국소평균연

령분포를 보여준다. case 1과 case 2에서의 공기

연령분포는 제품이 위치한 세정기의 우측하부를 

제외하고는 거의 비슷하게 나타났다. 제품이 위

치한 곳에서 국소평균공기연령이 증가된 이유는 

제품에 의해 정체점이 생겨 청정한 공기가 제품

에 도달되는 시간이 지연되기 때문이다. 그리고

공기연령이 세정기 우측 상단에서 높게 형성되고 

있는데 이는 Fig. 2에서 보는 바와 같은 FFU의 

배치 형태로 인하여 상부에서 와류가 형성되고 

청정한 공기가 도달하는 시간이 길어지기 때문이

다. 제품이 세정기 우측 상단과 하단에 동시에 

위치한 경우(case 3)에는 두 제품사이에서 와류

가 형성되고 이로 인해 국소평균공기연령이 증가

한 것을 볼 수 있다. 이로부터 제품이 이물

(foreign material)에 취약한 시점은 세정기 우측 

상단과 하단에 동시에 위치한 경우라는 것을 학

인할 수 있었다. 

Fig. 7은 y=1.6m의 단면에서 FFU의 배치가 개

선된 경우의 국소평균공기연령 분포를 보여주고 

있다. FFU의 개선 전과 후 제품의 위치에 따라

서 공기연령을 비교해보면, case 1의 경우 개선

전의 세정기 내부의 국소평균공기연령은 최소 10

이상부터 최대 25이하로 분포되었고 반면 개선후

의 세정기 내부 국소평균공기연령은 최대 5이하

의 값으로 분포되었다. case 2의 경우는 개선 후

에 제품의 윗면에서 국소평균공기연령이 최대 7

이하의 값으로 나타났다. case 3은 국소평균공기

연령의 값이 가장 높게 분포되었다. 개선 전의 

국소평균공기연령을 살펴보면, 상단 제품윗면에

서 5이하의 값으로 분포되어졌고, 상단과 하단 

제품사이의 국소평균연령은 최소 35이상 최대 55

이하의 값으로 분포되었다. 개선 후 상단에 위치

한 제품 윗면은 대부분 국소평균공기연령이 1이

었고 상단과 하단 사이의 값은 최소 7이상 최대 

16이하로 분포했다. 이상의 결과로부터 세정기 

상부에 설치된 FFU의 배치가 개선된 후 case 1

의 경우 국소평균공기연령이 약 1/5로 감소하였

고, case 2의 경우에는 약 1/3로 감소했고, case 

3의 경우에도 최대 1/5로 국소평균공기연령이 감

소하여 이로부터 제품으로의 이물침착량도 개선

될 것으로 예상되었다.

4.2 오염농도 분포

제품을 이동시키는 구동부에서 오염물이 발생

한다고 가정했을 때 FFU의 개선 전과 후의  오

염물 농도분포에 대한 결과를 Fig. 8과 Fig. 9에

서 보여주고 있다. 그림은 소스에서 발생된 오염

물질이 전파되는 특성을 잘 보여주고 있다. 기존
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의 세정기 구조에서 제품이 없는 경우와 제품이 

하단에만 위치한 경우에는 발생된 오염물이 주로 

세정기 상부로 이동하여 확산되지만 제품이 상단

과 하단에 동시에 위치한 경우에는 하부에 위치

한 제품으로 많은 오염물질이 전파되는 것을 볼 

수 있다. 이로부터 제품에 오염물이 침착되는 주

된 시점은 제품이 상단과 하단에 동시에 위치되

는 경우라고 판단된다. 또한 이 결과는 앞서 설

명된 국소평균공기연령분포와 동일한 결과로서 

이전에 발표된 Noh et al.
(3)
에 의한 연구결과와 

잘 일치한다고 판단된다. FFU의 배치가 개선된 

경우에는 제품의 유무, 위치에 상관없이 발생된 

오염물이 배기구로 잘 빠져 나가는 것을 확인할 

수 있었고 제품의 결함을 감소될 것으로 예측되

었다.

5. 결 론

본 연구에서는 LCD 생산 공정의 하나인 제품 

세정기를 해석공간으로 선정하고 제품과 FFU의 

배치에 따른 오염물질의 전파특성을 관찰하였고 

이를 기초로 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 세 가지 경우에 대한 국소평균공기연령 분

포로부터 제품이 상단과 하단에 동시에 위치한 

경우 제품이 이물(foreign material)에 가장 취약

한 시점이라는 것을 알 수 있었다. 

(2) FFU의 추가배치를 통해서 제품 위치에 상

관없이 기존 구조에 비해 국소평균공기연령이 

1/3～1/5 정도 감소하였다.

(3) 오염물질전파 특성으로부터 제품의 위치가 

세정기내 상ㆍ하단에 동시에 위치할 때 하단 제

품위로 오염물질 전파가 활발히 일어남을 확인 

할 수 있었다. 이는 제품이 하단에만 위치 할 때 

보다 상ㆍ하단 동시에 위치할 때에 오염물 전파

에 대한 중점적인 청정도 관리가 필요하다는 것

을 보여준다.

(4) FFU를 세정기 우측 상부전면에 추가배치

함으로써 제품의 위치에 상관없이 오염물질 잘 

배기되는 것을 확인하였고 이로 인해 제품 위로

의 오염물질 침착에 의한 결함을 줄일 수 있을 

것으로 판단된다.
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