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<Abstract>

An experimental study was performed on the collision nozzle system that generates 

microbubble by air self-suction using a venturi nozzle. This study experimentally 

investigates the pressure of a pump and a dissolution tank, water flow rate, air 

self-suction amount and microbubble generation amount. The experimental conditions 

were varied by changing the diameter of the collision nozzle (d

=4,5,6,7,8mm), the 

pumping power(0.5hp, 1.0hp) and the capacity of the dissolution tank(4.4L, 8/8L). The 

pressure change of the pump according to the outlet diameter of the collision nozzle 

showed that the 1.0hp pump power operated more stably than the 0.5hp pump. The 

pressure change in the dissolution tank was shown to decrease rapidly as the outlet 

diameter of the nozzle increased. The flow rate of recirculating water was shown to 

increase as the nozzle diameter increased. Additionally, it was shown that the pump 

capacity of 1.0hp increased the flow rate more than that of 0.5hp. The self-suction 

air flow rate was shown to occur above d

=6mm, and the air flow rate increased as 

the nozzle diameter increased. Also, as the pump capacity increased, the self-suction 

amount of air increased. It was shown that the amount of microbubble less than 

50mm generated was maximum when the nozzle diameter was 6mm, the pump 

power was 1.0hp, and the dissolution tank capacity was 8.8L.
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1. 서 론  

반도체 산업이 발달함에 따라 칩의 제조공정에

서 웨이퍼 표면에 부착된 불순물은 칩의 수율에 

큰 영향을 미치게 된다. 웨이퍼 표면의 불순물을 

제거하는 세정공정은 화학물질처리, 가스, 물리적 

방법, 세정액 등을 이용하고 있다. 특히 세정액을 

이용한 세정공정은 세정액의 독성 및 강한 염기성

으로 인해 후처리 과정에서 환경적인 문제가 발생

되고 있다. 이를 해결하기 위해 최근에는 웨이퍼 

세정에 마이크로버블을 이용한 방법에 대해 연구

가 진행되고 있다.

마이크로버블의 크기는 국제 표준화 기구(2017, 

ISO)에 의해 직경이 1∼100µm 영역인 버블로 정

의하고 있다[1]. 특히 50µm이하 크기의 마이크로

버블은 반도체 웨이퍼의 세정공정에 많이 이용하

고 있다[2]. 마이크로버블은 일반 버블과 다르게 

유체 내에서 1mm/s 정도의 느린 속도로 상승하

면서 축소되어 소멸한다. 또한, 마이크로버블은 붕

괴될 시 OH-radical이 생성되어 다양한 오염물질

과 반응하여 산화 및 제거가 가능한 특징을 가지

고 있다[3]. 

마이크로버블에 관한 선행 연구는 다음과 같다. 

Zhao 등[4]은 벤츄리 관을 통해 흐르는 액체의 

버블운동에 관한 실험을 수행하였다. Park 등[5]

은 분사노즐을 이용하여 미세기포 발생에 대한 실

험을 수행하였다. Kwak 등[6]과 Yu 등[7]은 보텍

스 노즐을 이용한 마이크로버블의 발생에 대한 실

험을 수행하였다. Oh 등[8]은 오리피스 노즐을 이

용한 마이크로버블의 발생에 대한 실험을 수행하

였다.

상기의 연구에서는 다양한 마이크로버블 발생 

장치를 이용하여 버블 발생의 인자와 버블 발생량

을 연구하였다. 

본 연구에서는 마이크로버블 발생시스템에서 펌

프 용량, 충돌노즐의 출구직경 그리고 용해탱크 

용량에 따른 50mm이하의 마이크로버블 발생에 

관한 실험적 연구를 수행하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 마이크로버블 발

생 시스템의 개략도이다. 시스템은 펌프, 유량계, 

벤츄리관, 공기유량계, 선회노즐, 용해탱크, 충돌노

즐, 수조로 구성된다. 유량계는 펌프 후단에 설치

되어 순환하는 물의 유량을 측정한다. 공기유량계

는 벤츄리관의 목 부분에 설치되어 시스템에 자가 

흡입되는 공기유량을 측정한다. 유체는 수조의 물

을 펌프에 의해 시계방향으로 벤츄리관, 용해탱크, 

충돌노즐을 통과하면서 최종적으로 수조에 유입되

Fig. 2 Schematic diagram of the collision nozzle 

Fig. 1 Microbubble generation system 
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면서 재순환한다. 벤츄리관(Mazzei injector 0584)

의 목 부분에서는 유체가 가속되면서 압력이 대기

압보다 낮아지게 된다. 이로 인해 공기는 공기유량

계를 통해 벤츄리관 내로 자가 흡입되게 된다.

Fig. 2는 본 연구에 사용한 충돌노즐의 개략도

이다. 충돌노즐은 입구직경이 20.7mm이고 출구직

경(d

)을 4, 5, 6, 7, 8mm로 변화시켰다. 또한 노

즐의 출구에서 3mm 정도 떨어진 위치에 충돌판을 

설치하였다. 충돌판은 용해탱크에서 공기가 용해된 

유체가 노즐의 출구를 통과하면서 충돌판에 부딪혀 

버블이 더욱더 미세화시키는 역할을 한다. 

Fig. 3은 용해탱크의 개략도이다. 벤츄리관으로 

유입된 공기는 선회노즐에서 물과 혼합되어 용해

탱크로 들어가게 된다. 용해탱크는 혼합 유체가 

탱크 내부에 높은 압력이 형성되어 공기가 유체에 

용해되는 것을 도와주는 역할을 한다. 또한 용해

되지 않은 공기는 탱크 상부의 공기 토출구를 통

해 빠져나가게 된다. 용해탱크의 용량은 4.4L와 

8.8L이다.

본 연구에서는 펌프의 동력을 0.5hp와 1.0hp, 

용해탱크의 용량을 4.4L와 8.8L 그리고 충돌노즐

의 출구직경을 4, 5, 6, 7, 8mm로 변화시켜 가면

서 마이크로버블의 발생량에 대한 실험을 수행하

였다. 버블량의 측정은 마이크로버블 측정시스템

(QICPIC-LIXELL)을 사용하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 4는 용해탱크 용량이 4.4L일 때 펌프 동력

과 충돌노즐의 출구직경(d

)에 따른 펌프의 압력

변화이다. 0.5hp 펌프의 경우에는 노즐의 출구직

경이 증가할수록 펌프의 압력이 급격하게 감소하

다가 출구직경이 6mm이상부터 3.5bar로 일정하

Fig. 3 Schematic diagram of the dissolution tank 

(4.4, 8.8L)

Fig. 5 Pressure of dissolution tank according to 

diameter of the collision nozzle 

Fig. 4 Pressure of pump according to diameter of 

the collision nozzle at 4.4L
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게 유지됨을 보였다. 반면에 1.0hp의 펌프는 노즐 

출구의 직경에 관계없이 약 4.0bar로 일정하게 유

지됨을 보였다. 또한 d

=4, 5mm일 때 1.0hp 펌

프보다 0.5hp 펌프의 경우가 펌프 압력이 높게 

측정되었으나 d

=6mm이상에서는 1.0hp 펌프가 

압력이 0.5bar 정도 더 높게 유지됨을 보였다. 따

라서 충돌노즐의 출구직경에 따른 펌프의 압력 변

화는 1.0hp 펌프의 경우가 0.5hp 펌프보다 더 안

정적으로 작동됨을 알 수 있었다. 

Fig. 5는 용해탱크 용량이 4.4L일 때 펌프 동력

과 충돌노즐의 출구직경(d

)에 따른 용해탱크의 압

력변화를 나타낸다. 0.5hp와 1.0hp 펌프의 경우에

는 충돌노즐의 출구직경이 증가할수록 용해탱크의 

내부압력이 급격하게 감소함을 보였다. 출구직경이 

d

<5mm에서는 0.5hp 펌프경우가 1.0hp 펌프보다 

용해탱크의 내부압력이 1.0bar 정도 더 높게 나타

남을 보였다. 반면에 d

>5mm일 때에는 1.0hp 펌

프가 용해탱크의 압력이 더 높게 나타났다.

Fig. 6은 용해탱크 용량이 4.4L일 때 펌프 동력

과 충돌노즐의 출구직경(d

)에 따라 재순환하는 

물의 유량을 나타낸다. 두 용량의 펌프 모두의 경

우 d

=4~5mm에서는 물의 유량이 급격히 증가하

다가 d

=6mm이상에서는 펌프의 압력이 일정하게 

유지됨에 따라 재순환되는 물의 유량도 일정하게 

유지됨을 보였다. 또한, 출구직경 d

=4mm일 때 

1.0hp 펌프보다 0.5hp 펌프의 경우 더 많은 유량

의 물이 재순환되었으나 d

=5~8mm일 때에는 

1.0hp 펌프가 더 많은 유량이 재순환함을 보였다. 

Fig. 7은 용해탱크 용량이 4.4L일 때 펌프 동력

과 충돌노즐의 출구직경(d

)에 따라 자가 흡입되

는 공기의 유량을 나타낸다. d

=4, 5mm일 때에

는 두 동력펌프 모두 공기가 자가 흡입되지 않음

Fig. 6 Flow rate of water according to diameter 

of the collision nozzle

Fig. 8 Distribution of bubbles generated by collision 

nozzle according to the power of the pump 

at 4.4L 

Fig. 7 Flow rate of air according to diameter of 

the collision nozzle 
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을 보였다. d

=6~8mm일 때에는 충돌노즐의 출

구직경이 증가할수록 자가 흡입되는 공기 유량도 

급격하게 증가됨을 보였다. 특히 0.5hp 펌프보다 

1.0hp 펌프를 사용할 경우 공기의 자가 흡입량이 

1∼2.2LPM 정도 더 많음을 보였다.

Fig. 8은 용해탱크의 용량이 4.4L이고 펌프 동

력이 0.5, 1.0hp일 때 충돌노즐의 출구직경에 따

른 버블의 크기별(50µm이하 크기, 50~100µm 크

기, 100~800µm 크기)과 버블발생 개수를 나타낸

다. 총 버블 개수는 0.5hp 펌프 및 d

=4mm의 

경우를 제외한 모든 경우에서 50µm이하의 마이

크로버블이 가장 많이 발생하였고 100~800µm 

크기의 버블이 가장 적게 발생함을 보였다. 펌프 

동력이 0.5, 1.0hp의 경우 노즐 직경이 증가함에 

따라 마이크로버블 발생량도 증가하다가 노즐 직

경이 6mm일 때 버블 발생량이 최대로 나타났고 

d

=7, 8mm에서는 발생량이 서서히 감소함을 보

였다. 

노즐출구 직경 6mm일 때 펌프용량 0.5hp의 

경우 50µm이하 크기의 마이크로버블의 발생량은 

27,896ea이고 1.0hp의 경우에는 63,109ea로서 

펌프용량 0.5hp보다 1.0hp가 약 2.3배 더 많이 

발생함을 보였다. 따라서 마이크로버블의 발생량

은 공기의 자가 흡입이 발생하는 노즐출구 직경이 

6mm이고 펌프 용량이 1.0hp일 때 가장 많이 발

생함을 알 수 있었다. 

Fig. 9는 1.0hp 펌프를 사용할 때 용해탱크의 

용량(4.4L, 8.8L)과 충돌노즐의 출구직경에 따른 

버블 발생량을 나타내었다. 용해탱크의 용량이 

4.4L인 경우 노즐 직경이 증가함에 따라 마이크로

버블 발생량도 증가하다가 노즐 직경이 6mm일 

때 버블 발생량이 최대로 나타났고 d

≥7mm에서

는 발생량이 서서히 감소함을 보였다. 또한 용해

Fig. 9 Distribution of bubbles generated by collision 

nozzle according to the capacity of the 

dissolution tank  

(a) Dissolution tank capacity 4.4L

(b) Dissolution tank capacity 8.8L

Fig. 10 Distribution of bubbles generated by collision 

nozzle according to the capacity of the 

dissolution tank  
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탱크의 용량이 8/8L인 경우에도 동일한 경향을 

나타내었다.

노즐출구 직경 6mm일 때 용해탱크의 용량 

4.4L의 경우 50µm이하 크기의 마이크로버블의 발

생량은 63,109ea이고 8.8L의 경우에는 105,917ea

로서 용해탱크의 용량이 2배 증가함에 따라 마이

크로버블의 발생량이 약 1.7배 더 증가함을 나타

내었다. 

Fig. 10은 용해탱크의 용량이 4.4L와 8.8L일 때 

충돌노즐의 출구직경(d

)에 따른 100µm이하 크기

의 버블을 10µm 크기별로 나타내었다. 용해탱크

의 용량에 관계없이 모든 버블 크기에서 d


=6mm의 충돌노즐을 사용하였을 때 현저히 많은 

버블이 발생함을 보였다. 반면에 d

=8mm에서는 

자가 흡입되는 공기의 유량이 가장 크지만 자가 

흡입이 없는 d

=4, 5mm 보다 적은버블 발생량을 

보였다. 두 가지 용량의 용해탱크에서 버블 발생

량은 모두 30~40µm 크기의 버블이 가장 많이 발

생함을 보였다.

4. 결 론

본 연구는 펌프의 동력, 용해탱크의 용량 그리

고 충돌노즐의 출구직경의 변화에 따라 펌프와 용

해탱크의 압력변화, 물 및 공기의 유량 그리고 마

이크로버블의 발생량을 실험적으로 수행하여 다음

과 같은 결과를 얻었다.

1. 충돌노즐의 출구직경에 따른 펌프의 압력 변

화는 1.0hp 펌프가 0.5hp 펌프보다 더 안정

적으로 작동됨을 알 수 있었다. 

2. 용해탱크의 압력은 노즐의 출구직경이 증가할

수록 급격하게 감소함을 보였다. 또한 출구직

경이 d

>5mm에서는 펌프용량 1.0hp가 0.5hp

보다 용해탱크의 압력이 더 높게 나타났다.

3. 재순환하는 물의 유량은 노즐직경이 증가할수

록 증가함을 보였고. 펌프용량 0.5hp보다 

1.0hp의 경우가 유량이 더 증가함을 보였다. 

4. 자가 흡입되는 공기량은 d

=6mm이상에서 

발생하였으며 출구직경이 증가할수록 자가 

흡입되는 공기량도 급격하게 증가됨을 보였

다. 또한 펌프의 용량이 클수록 공기의 자

가 흡입량도 증가됨을 보였다.

5. 50µm이하의 마이크로버블의 발생량은 노즐

직경이 6mm, 펌프용량이 1.0hp 그리고 용

해탱크의 용량이 8.8L일 때 가장 많이 발생

함을 보였다.
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