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요 약

최근 반도체 공정은 대기업을 중심으로 4차산업에 따른 수요 증가로 메모리 반도체에서 파운드리로의 공
정변화를 모색하고 있으며 10나노(nm) 공정에서 3 나노(nm)이하 공정으로의 초미세화 공정개발과 같이 산업
이 확대되고 있다. 이러한 반도체 칩을 생산하기 위해 사용되는 원료인 특수가스 및 Precursor(전구체) 등의 
특성은 유독성, 자연발화성, 인화성, 부식성 물질이다. 이러한 반도체 원료들은 폐쇄시스템으로 운영이 되어 
정상 중에는 누출이 되지 않으나 누출 될 경우 가스박스 내부로 확산되고 가스박스 내부에서 적절한 환기가 
되지 않는 경우 가스박스 외부로 확산되어 화재, 폭발을 일으키거나 독성 물질의 누출 등 큰 사고로 이어질 
수 있다. 최근 반도체 산업에서 원료가 폐쇄시스템으로부터 누출되어 가스박스 내부 및 외부로 확산되는 사고
사례가 발생하고 있으나 가스박스 내부의 적정환기 시스템의 적용 이외에 적절한 예방대책을 제시한 연구 
사례를 찾아 볼 수 없었다. 본 연구에서는 반도체 원료 이송배관의 연결부위인 VCR 피팅에서 원료가 누출되
어 가스박스 외부로 확산된 사고사례를 바탕으로 이에 대한 예방대책을 제시하고자 한다.

Abstract - Recently, in the semiconductor process, large companies are seeking process changes from 

memory semiconductors to the foundry due to the increase in demand due to the 4th industry. industry is 

expanding. The characteristics of special gases and precursors, which are raw materials used to produce these 

semiconductor chips, are toxic, pyrophoric, inflammable, and corrosive. These semiconductor raw materials 

are operated in a closed system and do not leak to the outside during normal times, but when leaked, they spread 

to the inside of the gas box, and when proper ventilation is not provided inside the gas box, they spread to the 

outside, causing fires, explosions, or toxic substances. It can lead to major accidents such as leakage. Recently, 

there have been cases of accidents in which hazardous materials leaked from the closed system of the semi
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I. 서 론

1.1 연구배경
반도체는 우리의 일상생활에서 사용하는 스마트

폰이나 가정에서 사용하는 TV, 에어컨, 냉장고 등 전
자제품에 데이터의 기억·처리·전송 등의 역할을 담당
하는 데 있어 필수적으로 필요한 부품으로 이용되고 
있다[1]. 또한 최근에는 자동차용 반도체 부품이 부족
하여 차량 출고가 늦어지는 경우가 있다. 

이러한 반도체 칩을 생산하기 위해서는 포토, Di-

ffusion(확산), CVD(화학기상증착), PVD(물리기상층
착), Implanta(이온주입), Etching(식각), Cleaning, CMP

(화학적, 물리적 연마)등 여러 단계의 과정을 거치고 
후공정 후 반도체 칩을 생산하게 된다. 이 때 사용하는 
원료는 유독성, 자연발화성, 인화성, 부식성 원료로서 
다른 화학공정에 비해 소량의 화학물질을 사용하지
만, 염소가스, 실란, 아르신, 프리커셔류 등의 반도체 
원료가 폐쇄시스템으로부터 누출 된 후 가스박스 내
부에서 적절한 조치를 위하지 못할 경우 2차 봉쇄지역
인 가스박스 외부로 누출 되어 화재․폭발·누출 등 다
양한 사고의 원인이 될 수 있다[2]. 

반도체 Fab. 장비는 운전 중에 발생될 수 있는 품질 
및 안전상의 이슈(Issue)로 인해 공정 사고를 예방하
기 위하여 각종 경보 시스템, 긴급차단장치 등 운전 시
의 안전대책을 충분히 확보하고 있다. 그러나 반도체 
산업의 사고사례를 살펴보면 정상 운전 시 발생할 수 
있는 사고보다는 유지, 보수 중 또는 유지, 보수 후 시
운전 단계에서 사고가 주로 발생한다. 반도체 산업의 
경우 원료를 이송하는 배관의 각종 연결부품 등은 가
스박스 내부에 설치하고 가스박스 외부의 배관은 원
료가 누출될 수 없도록 용접으로 되어 있으며 증착 또
는 식각 등이 이루어지는 공정 챔버의 경우 진공으로 
운영되는 폐쇄시스템(Closed System)으로 구성되어 
있다. 그러나 가스박스 내 배관 부속품의 설치상태 불
량 또는 유지, 보수 중 인적오류로 가스박스 내 배관 
부속품이 풀려 배관 내 원료가 가스박스 내부로 확산
되고 가스박스 내에서 적절한 환기가 이루어지지 못
한 경우, 가스박스 외부로 확산되는 사례가 발생하고 
있다. 이를 근거로 하여 가스박스 내부의 배관 부속품
으로부터 원료가 누출되지 않도록 확실한 방법으로 

봉쇄조치를 하여야 하며 만일 원료가 누출되더라도 
가스박스 외부로 확산되지 않도록 충분한 환기 및 안
전대책이 필요할 것으로 판단 된다. 

1.2 사고 사례
국내 반도체 산업의 유지, 보수 중 또는 유지, 보수 

후 시운전 중 배관 부속품에서 누출된 사고사례를 
Table. 1에 정리하였다[3]. 정상작업 중 사고가 발생한 
경우도 있지만, 유지, 보수 중 사고가 대다수를 차지하
고 있어 사고원인에 대한 정확한 분석 및 대책이 필요
함을 설명하고 있다. 

conductor process and spread to the inside and outside of the gas box. . In this study, we propose preventive 

measures based on the case of an accident in which raw material leaked from the VCR fitting, which is the con-

nection part of the semiconductor raw material transfer pipe, and spread to the outside of the gas box.

Key words : leakage, VCR fitting, gas box

발생일 피해 사고 내용

1
2020년

9월

수소공급밸

브박스 소손

대기 중이던 트레일러 

연결부에서 수소 누출이 

확인되어, 결합부를 조이는 

과정에서 원인 미상의 

점화원에 의해 화재가 발생

2
2020년

10월
1명부상

수산화나트륨(25%) 저장탱크 

트렌치 막힘 해소 작업 중 

수위계 하부 배관 파손으로 

수산화나트륨 50ℓ가 누출

3
2021년

1월

2명사망

4명부상

배관 해체 작업 중 배관 내 

2.38% TMAH 용액이 잔류된 

상태에서 가압 하에 작업 중 

분출

4
2021년

7월
1명부상

시운전 중 

불산(49%)이송배관의 레듀샤 

피팅(Reducer Fitting)에서 

불산(49%)이 누출되어 

작업자에게 비산

5
2021년

7월
1명부상

TMAH 경보기 알람발생으로 

점검자가 배관 체결상태 점검 

중 2.38% TMAH 용액 0.5ℓ가 

점검자에게 비산

Table 1. Cases of accidents related to leakage of 

semiconductor piping fittings
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1.3 사고개요 및 연구목적
2020년 00반도체 사업장에서 웨이퍼에 TIN 박막

을 증착시키기 위한 CVD(화학기상증착) 장비에 대하
여 유지, 보수 후 시운전하던 중 가스박스 내 1차 봉쇄
지역인 배관에서 물 반응성물질[TDMAT-Tetrakis (di-

methylamino) titanium]이 누출되어 2차 봉쇄지역인 
가스박스 외부의 클린룸으로 물질이 확산되어 근로
자들이 대피한 사고가 있었다. 일반적으로 반도체 산
업에서는 가스의 누출 포인트가 되는 밸브류, 피팅류, 

각종 계기류를 가스박스 내부에 취부하게 되는데 가
스박스의 공간이 협소하기 때문에 유지, 보수 중에 근
처 피팅류를 건드려 피팅류의 나사가 풀리는 사고가 
발생할 수 있다. 특히 반도체 원료로 사용되는 프리커
셔류, 특수가스 배관에는 VCR 피팅을 사용하는데 
VCR 피팅에는 He Leak Test Hole이 있어 나사가 조금 
풀리더라도 He Leak Test Hole을 통해 반도체 원료 등
이 배관에서 누출되는 사고를 유발할 수 있다. 따라서 
반도체용 배관에 사용하는 VCR 피팅의 위험성을 분
석하고 현재 국내에서 적용되는 가스박스의 문제점
을 파악하여 누출사고가 발생하지 않도록 VCR 피팅
의 개선책을 모색하고 가스박스 외부로 누출된 물질

이 확산되지 않도록 가스박스의 최적설계를 통하여 
사업장에 적용할 수 있도록 하는 것에 금번 연구의 목
적이 있다. VCR 피팅은 Fig. 1에 표현하였다.

II. TDMAT 물질의 가스박스 외부로 
확산 사고 원인 분석 

2.1. He Leak Test 방법
He Leak Test 시에 He Detector내의 진공펌프를 이

용하여 배관을 진공으로 만든 상태에서 헬륨(공유반
지름 : 28 pm)가스를 VCR 피팅의 Leak Test Hole에 주
입하여 He Detector에서 헬륨이 검출이 되는지 확인
하는 방법으로 반도체 산업에서는 개스킷 체결이 적
절히 되었는지 확인하기 위하여 널리 사용되고 있다. 

반도체 장비의 경우 대다수 진공으로 운영되고 있어 
외부의 공기가 챔버 내부로 들어가면 품질의 문제가 
발생하기도 하고 안전상의 문제가 발생되기 때문에 
He Leak Test 방법을 채택하고 있으며 이는 Fig. 2에 
표현하였다.

그러나 가스박스 내부의 배관 구성 중 양압구간
(MFC 전단)에 위치한 VCR 피팅이 완전히 체결되지 
않았거나 유지, 보수 중 공간적 제약으로 인해 피팅류
를 건드릴 경우 피팅류가 풀리는 일이 발생한 사례가 
있어 이로 인해 VCR 피팅의 He Leak Test Hole로부터 
원료 등이 누출될 위험을 가지고 있다.

He Leak Test Hole

Fig. 1. VCR Fitting. Fig. 2. Method for He Leak Test.
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2.2. 사고 원인 분석 
(1) 가스박스 내 밀봉관리상태 미흡
사고 설비의 경우 급기를 할 수 있도록 Air Intake가 

있어야 하나 별도의 Air Intake가 없이 배관과 가스박
스 사이의 틈새를 통하여 Air가 유입되는 형태로 구성
되어 있으며 이는 반도체 원료(TDMAT)가 1차 봉쇄
지역에서 누출 시 2차 봉쇄지역 외부로 누출되는 통로 
역할을 하였다. 

Fig. 3에서는 밀봉되지 않은 배관과 가스박스 사이
의 틈새에 의해 누출된 사고 내용을 보여 준다.

(2) 1차 봉쇄지역인 VCR 피팅의 풀림방지조치 미
실시

좁은 가스박스 내부에서 유지, 보수 작업 시에는 근
처 피팅류에 외력을 가할 수 있으며 VCR 피팅의 경우 
외부 힘에 의하여 잘 풀리는 성질이 있으나 이에 대한 
관리상태가 이루어지지 않아 사고가 발생하였다. 반
도체 산업에서는 과거에 피팅류가 풀리는 경우가 자주 
발생하여 피팅류를 완전히 조립한 후 마킹(Marking) 

또는 봉인을 하여 조금이라도 풀릴 경우 이를 확인하고 

적절한 조치를 취할 수 있도록 관리하고 있다.

III. 사고결과 분석 

3.1. 계산 및 Simulation
He Leak Test Hole을 통해 분사되는 액체 및 미스트

의 양은 현실적으로 완벽히 해석할 수 없기 때문에 KS 

C IEC 60079-10-1의 누출량 계산시 사용하는 계산식
을 이용하여 검토하였고 누출 Simulation은 TDMAT

가 아닌 물로 Simulation을 하여 검증을 하였다.

3.2. 누출량 계산
누출량 계산 조건은 Table 2에 작성하였는데 분출 

시 누출량은 폭발위험장소를 계산할 때 사용하는 식
을 적용 하였다[4],[5],[6],[7]. 또한 개구부 단면적은 
He Leak Test Hole 2 mm 직경에 0.1 mm 틈새 2 Hole이 
있다고 가정하여 0.4 ㎟을 적용하였고 운전온도는 건
물 내부의 일반 온도 293K를 적용하였다. 마지막으로 
개구부에서의 누설압력은 운전압력인 300 kPa·G를 
적용하였다.

Fig. 3. Signs of leakage out of the gas box.

적용

주위의 절대온도, Ta(℃) 20.0 ℃

개구부에서의 누설압력, 

△p(Pa) * 게이지압력 기준
300 kPa·G

증기밀도, ρg(kg/㎥) 9.31765 kg/㎥

LFL에 따른 안전계수, k 1.0

유출계수, Cd≤1

* 원형 오리피스 : 0.95~099 / 

 모난 오리피스 : 0.5~0.75

0.75

누출 개구부의 단면적, S(㎟)

* 우측 누출 구멍 단면적(권고) 참고
0.40 ㎟

몰질량, M(kg/kmol) 224.01 kg/kmol

인화하한, LFL(vol/vol) 0.002 vol/vol

주위의 절대온도, Ta(K) 293.0 K

외부압력(대기압력), pa(Pa) 101,325.0 Pa

액체밀도, ρ(kg/㎥) 947.0 kg/㎥

이상 기체상수, R(J/kmol K)
8,314 

J/kmol K

누출 개구부의 단면적, S(㎡) 4.00E-07㎡

Table 2. Calculation Condition
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이를 근거로 하여 식(1)의 결과 값, 식(2)의 누출특
성 결과 값을 얻을 수 있다. 

   ∆    (1)

누출특성


   (2)

3.3. 누출 Simulation
해당 조건에서 동일한 물질(TDMAT)로 누출 시험

을 실시하여야 하나 TDMAT는 물 반응성물질이며 인
화점이 –30℃의 위험물로 직접 시험을 실시할 경우 위
험을 초래할 수 있어 물을 이용하여 누출 시험을 실시
하였다. 누출시험은 VCR 피팅의 풀려진 각도별로 시
험을 실시하여 Leak Test Hole로부터 얼마만큼의 유
체가 흘러나오는지 검증을 하였으며 45도 각도 뿐 아

니라 15도 각도로 풀렸을 때도 많은 양의 물질이 누출
됨을 확인할 수 있었다. 

IV. 예방 대책

4.1. 1차 봉쇄지역인 VCR피팅의 풀림방지 조치 
실시

(1) 풀림방지장치(Lock Device) 설치
가스박스 내 VCR 피팅에 풀림방지장치(Lock De-

vice)를 설치하여 좁은 공간에서 유지, 보수를 하더라
도 의도하지 않는 외력에 의하여 풀리지 않도록 하여
야 한다.

(2) 나사가 풀렸는지 확인할 수 있도록 눈관리 실시
나사의 위치가 정상상태인지 풀렸는지 확인할 수 

있도록 I 마킹 또는 봉인조치를 하여 유지 보수 후 풀린 

Fig. 4. Simulation in case a thread is released 

by a 15 degree.

Fig. 5. Simulation in case a thread is released by 

a 45 degree.

풀림방지장치 설치전

풀림방지장치 설치후

Fig. 6. Installation of a lock device.
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경우 이에 대하여 적절한 조치를 취할 수 있도록 확인 
절차를 설비, 유지, 보수 절차서에 포함하여야 한다

4.2. 인터록 시설 개선
반도체 산업에서는 가스감지기와 연동하여 장비

를 원료의 긴급차단 등 운전을 정지 시키지는 않고 있
다. 이유는 흔히 사용하는 접촉연소식 가스감지기의 
경우 반도체 산업에서 자주 사용하는 F화합물이 많아 
접촉 분해시 일반 냉매가스도 감응하여 가스감지기
가 울리는 등 오작동이 항시 존재하고 있으며 그 외 인
화성 물질의 경우도 오작동이 자주 발생한다. 또한 장
비를 정지할 경우 생산에 많은 차질이 있어 대다수는 
가스감지기와 연동하여 사용을 하지 않고 있다. 현재 
오작동이 없는 가스감지기를 개발하려고 반도체 대
기업에서 연구하고 있으며 조만간 오작동이 없는 가
스감지기를 개발하여 가스가 누출된 경우 물질이 더 
이상 투입되지 않도록 연동장치가 작동하여 물질이 
외부로 확산되지 않도록 조치할 것으로 예상된다

4.3. Air Intake 이외의 개구부는 밀봉조치. 
장비가 신설되거나 이설 시에는 배관 인입부 또는 

케이블 인입부는 최대한 밀봉시키고, 사용하지 않는 
개구부는 마감 조치하여 Air Intake이외로 공기가 유
입되지 않도록 최대한 밀봉하여야 한다. 이는 사고 사
례에서 보았듯이 1차 봉쇄지역인 배관에서 누출되더
라도 밀봉되지 않은 개구부를 통하여 가스박스 외부
로 물질이 확산되지 않도록 조치하여야 한다. 

4.4. Air Intake에 Baffle[9] 또는 가림막 설치
Air Intake는 VCR피팅 등 누출원으로 부터 원료가 

누출되어 직접 분사된 원료가 도달될 경우 외부로 확
산되는 통로가 될 수 있다. 따라서 Air Intake에는 직접 
분사된 물질이 외부로 확산되지 않도록 가림막 또는 
Baffle을 설치하여 물질이 2차 봉쇄지역인 가스박스 
외부로 확산되지 않도록 특별한 조치를 하여야 한다
[8]. Fig. 2는 Air Intake에 가림막을 설치하는 예를 보
여주고 있다. 

Fig. 9. Baffles for air Intake.

Fig. 7. Attaching a marking label for male and 

female threads.

Fig. 8. Sealing between pipes and piping entry 

of a gas box.
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4.5. Air Intake 및 배기 덕트의 적절한 위치 선정
공기보다 무거운 원료의 경우 하부에 배기 덕트가 

위치하고 상부에 Air Intake가 있어 공기의 흐름을 원
활하게 하는 설계가 되어야 하며 반대로 공기보다 가
벼운 원료의 경우 상부에 배기 덕트가 있고 하부에 Air 

Intake가 위치해 있도록 설계에 반영하여야 한다

4.5. 희석시키기에 충분한 풍량 및 충분한 정압 
유지 

인화성 물질의 경우 가스 박스 내부의 인화성 물질
의 인화하한계(LFL)의 25%이내를 유지하기 위하여 
Air Intake로부터 충분한 풍량의 Air가 유입이 되어야 
하며 또한 가스 박스 각 부위에 Dead Zone이 발생하지 
않도록 충분한 정압을 유지하여야 한다[9]. 이를 위해
서 후드로부터 덕트 직경의 7.5 D 떨어진 곳에 정압 측
정 및 속도를 측정[8]하도록 반도체 환기관련 가이드
라인에 규정하고 있으며 국내 반도체 산업의 사업장
에서는 덕트에서의 정압이 100 Pa 이하인 경우에는 
알람을 발하거나 인터록을 설치하여 설비가 정지 시
키도록 하고 있다[10].

4.7. Air Intake 용 가스박스 개구부의 적정 사이즈 
결정 

반도체 환기관련 가이드라인에 따르면 가스박스
의 개방 통로의 통과 속도는 0.75 m/s ~1.0 m/s로 권고
하고 있다[8]. 희석시키기에 충분한 양이 개구부 면적
을 통과 할 수 있도록 개구부의 크기를 선정하도록 설
계 하여야 한다.

V. 결론 및 제언

본 연구에서는 반도체 원료가 이송배관 부품으로
부터 누출된 사례를 통하여 2단계(1차 봉쇄지역 및 2
차 봉쇄지역) 조치 모두 실패하여 클린룸으로 확산된 
사고의 원인에 대해 분석하였다. 

반도체 산업은 누출될 경우 사회적 파장이 크므로 
원료가 누출되지 않도록 엄격한 관리가 필요하며 해
당 설비는 적정한 기준을 바탕으로 설계 및 검토되어
야 하나, 국내에 정확한 관련 기준이 없어 본 연구를 
통하여 국내 실정에 맞도록 기준을 제시하려고 하며 
예방조치 시 아래의 우선 순위에 따라 설비를 구성하
도록 제언 하고자 한다. 

(1) 1차 봉쇄지역인 VCR 피팅의 풀림방지조치 
(2) 가스감지기와 장비와 인터록 시설 개선
(3) 가스박스로 누출된 원료를 희석시키기에 충분

한 풍량 및 충분한 정압 유지

(4) Air Intake 이외의 개구부는 밀폐조치 실시
(5) Air Intake에 Baffle 또는 가림막 설치 
(6) Air Intake 및 배기덕트에 대한 적절한 위치 선정
(7) Air Intake 용 가스박스 개구부의 적정 사이즈 결정

본 연구에서 제시한 기준을 바탕으로 현장에서 반
도체 장비의 배관 및 가스박스에 공통적으로 적용한
다면 배관 내부의 원료가 가스박스 외부로 확산되어 
근로자에게 피해를 입히는 사고가 발생하지 않아 사
고로 인해 발생하는 직접피해 및 간접피해예방에 도
움이 될 것이라 판단된다. 
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