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1. 서  론 

이류체 스프레이 노즐은 항공 및 기계공학 분야에서 연료

분사, 표면 코팅 등과 같은 목적으로 광범위하게 사용되어 왔

다. 최근에는 반도체 제조산업에서 집적회로의 초미세 공정

이 중요시됨에 따라 웨이퍼(wafer) 세정에도 사용되고 있다. 

이에 이류체 노즐을 활용해 CMP(chemical-mechanical 

polishing) 공정 후 웨이퍼 표면에 잔류하는 오염물질을 효과

적으로 제거하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다.(1) 웨

이퍼 세정용 이류체 노즐에서 분무되는 입자의 크기 분포와 

속도를 일정하게 유지하는 것이 세정 성능 및 효율을 향상시

키는데 중요한 요인이다.(2) 이류체 노즐 분무 특성 및 과정을 

정확히 분석하여 웨이퍼 세정 성능을 개선하는 연구가 많은 

연구자들에 의해 수행되고 있다.

이류체 노즐의 분무 과정은 분사된 액체가 주변의 고속 기

류에 의해 액적(droplet)으로 1차 분해(primary breakup) 

되고, 이후 분해되지 못한 액주(liquid core)는 2차 분해

(secondary breakup) 과정을 통해 띠(ligament) 형태의 더 

작은 액적으로 분해된다. 이와 같은 방법으로 액적을 미립화 

하는 노즐을 공기 보조식 분사 노즐(air-assisted atomizer)

이라고 한다.(3)

하지만 고속으로 분무된 액적의 특성은 주입되는 유체들

의 작동 조건과 노즐의 형상에 따라 달라지며, 그 특성을 예

측하기 어렵다. 또한 복잡한 액적의 미립화를 모사하기 위한 

수식이 현재까지도 명확히 정의되어있지 않아 정형화된 실

험식이 필요하다. 이에 특정 위치를 지나는 액적의 Sauter 

평균 직경(SMD), 크기 분포 및 평균 속도 등을 위상 도플러 

입자 분석기(phase doppler particle analyzer, PDPA)를 
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ABSTRACT

Over the past few decades, investigations on a dual-fluid nozzle for a wafer cleaning process have been actively conducted. 

Especially, developments of the dual-fluid nozzle using a numerical analysis is attracting many researchers. Breakup model 

constants, however, must be determined precisely to perform the numerical analysis of the dual-fluid nozzle. To select the 

suitable breakup model constants, validation study with experiments should be carried out. In this paper, optimization using a 

multi-objective genetic algorithm (MOGA) was conducted to determine the most suitable breakup model constants to use the 

discrete phase model (DPM) during the numerical analysis. Then, experimental results using a phase doppler particle analyzer 

(PDPA) were compared to validate the numerical analysis. For the design parameters, the sheet, ligament, droplet diameter, and 

breakup time constant, were selected. Also, the Sauther mean diameter (SMD) and mean velocity of the droplets were considered

as objective functions. Consequently, the most suitable values of the sheet ligament, droplet diameter and breakup time constants 

were predicted to be 1.8645, 10.142, 1.4922, and 23.101, respectively.
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활용하여 분석해왔다.(4) 하지만 노즐 형상에 변화를 주어 세

정 성능을 최적화하는데 실험을 통한 연구는 큰 비용과 시간

이 소요된다. 따라서 전산 유체 역학 (computational fluid 

dynamics, CFD)을 통해 노즐 분무 특성을 고찰하고 성능을 

개선하는 연구가 최근 활발히 진행되고 있다.

O’Rourke와 Amsden(5)은 액적의 변형을 스프링-질량-감

쇠계로 이루어진 시스템에 상사시켜 액적분열을 모사하는 

TAB(Taylor analogy breakup) 모델을 제안하였다. TAB 모

델은 낮은 웨버 수(weber number, We)를 갖는 분무노즐에 

적합하여 보다 높은 We 수를 갖는 미립화 매커니즘은 Reitz(6)

가 wave 모델을 사용하여 제안하였다. Wave 모델은 액체제

트(liquid jet) 주변에 고속의 공기와의 공기역학적 관계를 

액주(liquid core) 표면의 불안정성을 사용하여 미립화를 모

사하였다. 노즐 분무 매커니즘을 모사하기 위한 수치해석 기

법이 고도화되며 분무 해석을 사용해 노즐의 분무 성능 개선

을 위한 연구도 진행되었다. Xiaoyi 등(7)은 적응형 격자 기법

을 활용한 다상유동에서의 입자 미립화 과정을 수치적으로 

분석하였으며 PDPA를 이용해 검증 연구를 수행하였다. 이진

우 등(8)은 분산입자상 모델(discrete phase model, DPM)을 

이용해 반도체 세정용 이류체 노즐의 형상이 분무성능에 미치

는 영향을 수치적으로 분석하였다. Duangkhamchan 등(9)은 

표면 코팅용 이류체 분무 노즐의 분무 과정을 수치해석을 이

용해 실험값과 비교 분석하였다.

반도체 세정용 이류체 노즐의 분무 해석을 올바르게 수행

하기 위해 적용되어야 하는 경험상수(empirical constant)에 

대한 연구는 미미한 상태이다. 특히, 분열 모델에 적용되는 

경험 상수는 노즐 형상에 따라 고유값이 존재한다. 경험상수

로는 액막(sheet), 띠 형태의 액적(ligament), 분열 시간

(breakup time, B1),액적 직경(droplet diameter, B0)으로 

구성되어 있다.

Patterson 등(10)은 B1을 30으로 사용했고, Ranger 등(11)은 

8로 결정해 사용하였다. 이 외에도 1.73을 사용한 연구 결과

도 있어 분열모델에서 노즐 형태에 따른 적절한 B1을 선정하

는 것이 중요하다는 것을 알 수 있다. 또한 액적 직경 상수인 

B0은 Reitz(12)에 의해 25 < We < 50에서 0.61이 제안되었다. 

Hwang 등(13)은 B0을 We > 50 구간에서 0.3에서 0.9까지 범

위안에서 노즐 형상과 미립화 형태에 따라 다양하게 적용될 

수 있음을 보여주었다.

액막 상수는 Fraser(14)가 flat 형태의 노즐 분무 실험을 통

해 얻게 된 경험적 수치로서, 사용되는 노즐의 분무형상에 

따라 그 값이 상이할 것으로 예상된다.

이와 같이 노즐 형상에 적합한 분열모델 상수를 선정하는 

것은 이후 노즐의 공정조건 성능 최적화 등의 연구를 수행하

기에 앞서 반드시 선행되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 

상용프로그램인 ANSYS Fluent에서 DPM 사용 시 요구되는 

경험상수를 원뿔형(cone) 이류체 스프레이 노즐에 맞는 값으

로 예측하였다. DPM의 여러 분열모델 중 높은 We 수를 갖

는 분무 해석에 적합한 wave 분열 모델을 사용하였다. 해당 

분열 모델에 적용된 띠 형태의 액적, 액막, 분열 시간, 액적 

직경 상수를 설계변수로 선정하였으며, 실험과 수치해석을 

통해 얻은 SMD 값의 차이가 최소화되는 것을 목적함수로 설

정하였다.

2. 수치해석

2.1 모델 형상 및 경계조건

본 연구에서 사용된 이류체 노즐은 국내 H社에서 제공한 

모델을 사용하였으며, Fig. 1에 도시하였다. 사용된 이류체 

노즐에 대한 경계조건은 Table 1과 Fig. 2에 나타내었다. 수

치해석은 질소가스(N2)를 주입 후 정상상태의 유동장을 형성

하였고, 이후 DPM의 air-assisted blast 모델을 사용하여 

탈이온수(deionized water, DIW)를 모델 중앙을 관통하는 유

로에 주입하였다. 또한, 격자수에 따른 차분 오차를 정량화하

기 위해 Roache가 제안한 격자수렴지표(grid convergence 

indicator, GCI)를 사용하여 Table 2에 나타내었다.(15) GCI

는 해당 격자모델을 사용해 계산된 해가 점근값(asymptotic 

value)로부터 얼마나 벗어났는지를 비율로 나타낸 값이다. 

GCI가 작을수록 해당 격자모델로 예측된 해가 점근 범위 내

에 있다고 할 수 있다.

사용된 격자 모델은 총 세 가지로 Case I, Case II, 그리고 

Case III로 나뉜다. 세 모델 중 가장 성긴 격자는 Case I 모델

에 해당하며 약 1.21백만 개의 격자로 구성되어 있다. 반면, 

가장 조밀한 격자는 Case II 모델로 약 1천 4백만 개의 격자

로 구성되어 있다. 수치해석 결과의 격자 의존성을 확인하기 

위해 노즐 토출구에서의 면평균 속도를 측정하였다. 노즐 토

출구에서의 평균 속도를 관찰한 이유는 분산입자상 모델에서 

유체의 속도항이 액적의 분열 시간과 궤적을 예측하는데 지배

적으로 사용되기 때문이다. 총 세 가지 격자 모델 중 GCI 값이 

0.371%인 Case II 모델이 격자의 독립성을 확보하며 경제적인 

유동 분석을 수행할 수 있다 판단하여 본 연구를 위한 격자 모

델로 선정하였다. 최종 선정된 격자는 Fig. 3에 도시하였다.

Fig. 1 Schematic of a dual-fluid nozzle
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2.2 지배방정식

연속체의 영향을 받아 거동하는 액적의 경로를 예측하기 

위해 Eulerian-Lagrangian 접근법을 따르는 DPM을 사용하

였다. 유체상의 연속체는 연속방정식과 Navier-Stokes 방정

식을 사용하여 계산되며, 주입된 입자는 연속체 유동장에 의

해 경로가 결정된다. 우선 연속방정식은 질량 보존의 법칙으

로부터 유도되며 다음과 같이 표현된다.




∇∙   (1)

여기서 는 유체의 속도 벡터이며, 는 유체의 밀도를 나

타낸다. 또한 Navier-Stokes 방정식은 운동량 보존 법칙으

로부터 유도되며, 외부에서 유체에 가해지는 힘을 고려하면 

다음과 같이 표현된다.




∇∙ ∇∇∙̿

 (2)

여기서 는 압력, ̿는 응력 텐서, ⃗는 중력,  ⃗는 외력을 

의미한다.

2.3 난류모델

노즐에서 초음속 유동 특성과 충격파 및 박리점을 비교적 

정확히 예측하는 Realizable k-ε 난류모델을 사용하였다.(16) 

이 모델의 난류 운동에너지, k와 난류 소산율, ε은 다음 수송

방정식으로부터 도출된다.(7) 










 






















(3)










 

























 (4)

위 식에서 와 는 각각 평균 속도 구배에 의해 발생한 

난류 운동에너지와 부력에 의해 생성된 난류 운동에너지를 

의미한다. 또한 

는 팽창소산항(dilatation dissipation 

term)으로 초음속 유동에서 유체의 압축성이 난류에 미치는 

영향을 고려하기 위해 추가되었다. 와 는 난류 운동에너

지와 난류 소산률의 소스항이다.

Fig. 2 Boundary conditions for the numerical analysis

Boundary conditions Values

Nitrogen gas (N2)

Pressure inlet [Pa] 400,000

Pressure outlet [Pa] 101,325

Temperature [K] 273

Deionized water (DIW)

Mass flow inlet [kg/s] 0.00166

Temperature [K] 293

No. of parcels - 300

Table 1 Boundary conditions of the numerical analysis for 

a. dual-fluid nozzle

Case I Case II Case III

Number of grids (x106) 1.21 8.3 14.3

Solution value (Φ) 516.48 523.73 524.67

Refinement factor (r) 1.35

Factor of safety (Fs) 1.25

Apparent order (p) 5.65

GCIfine,32 0.371%

Table 2 Results of the grid independence analysis

Fig. 3 Structured grid with hexahedral mesh type



윤민식ㆍ김윤제

40 한국유체기계학회 논문집: 제24권, 제5호, 2021

2.4 분산입자상 모델

주입된 입자의 경로를 추적하기 위해 ANSYS Fluent의 

DPM을 사용하였다. 이 모델은 입자에 작용하는 힘에 대한 

평형방정식을 적분하여 입자의 궤적을 예측하며, 다음 지배

방정식을 따른다.




⃗
 






 

 (5)

여기서 는 입자의 질량, 는 연속 유체의 속도, 는 

입자의 완화시간(relaxation time)이며 하첨자 는 입자의 

물성치를 의미한다. 또한, 위 방정식에서 우항은 입자에 가해

지는 모든 항력의 합을 의미한다.

3. 최적 설계

3.1 설계변수

본 연구에서 수행한 최적 설계는 노즐 분무 수치해석을 위

해 사용된 최적의 분열 모델 상수를 찾는 것이며 Table 3에 

설계변수를 나타내었다. 변수의 범위는 기존 연구 논문을 참

고하여 상수 범위를 선정하였다.

3.2 목적함수

각 독립변수에 대하여 Fig. 4에 표기된 r1, r2, 그리고 r3에

서 수치해석과 실험으로 얻은 SMD의 차이를 최소화하는 것

을 목적함수로 지정하였으며 아래 관계식으로 나타내었다.

 
    (6)


  Exp 

  ∼ 

Fig. 4에서 세 지점은 노즐 토출구로부터 10 mm 하류에 

위치해 있으며, 웨이퍼 세정 공정에서 노즐과 웨이퍼 사이 거

리가 10 mm인 것을 고려하여 선정하였다. 여기서 SMD란 노

즐에서 분무된 액적의 산포도 및 평균 직경을 평가하는 요소

로, 그 수가 분무된 모든 액적의 산술 평균 직경과 가까울수

록 산포도가 작다고 표현될 수 있다(Fig. 5 참조).

SMD를 수식으로 표현하면 분사된 모든 입자의 전체 표면

적에 대한 전체 부피로서의 표면적율 대비 동일 부피를 지니

는 입자의 직경으로, 아래 식으로 나타낼 수 있다. 






  







  






  (7)

3.3 실험계획법

최적 설계를 위해 사용된 실험계획법(design of experiments, 

DOE)은 데이터가 균일하게 분포되는 특징을 가진 Latin- 

hypercube sampling(LHS)기법이다.(17) 학습데이터로 부터 

LHS 기법을 통해 생성된 25개의 데이터와 무작위 변수로 선

정된 5개의 데이터를 추가해 총 30개의 데이터 집단을 생성

하였다. LHS 기법은 정해진 변수의 범주 안에서 중복되지 

않는 샘플링 데이터를 생성할 수 있다는 장점이 있지만, 변

수의 최대 및 최소점에서의 샘플링 데이터를 구하는데 취약

하다는 단점도 갖고 있다. 따라서, 각 변수의 최대 및 최소점

에서 부근에서 무작위 변수 5개를 추가 생성하여 단점을 보

완하고자 하였다. 다음 장에서 다룰 반응표면분석에 있어 실

험계획법 내 학습데이터는 많을수록 좋지만, 실험의 신속성

과 경제성을 위해 총 데이터 30개를 선정했다. 생성된 데이

터에서 목적함수 값은 수치해석을 통해 도출되었으며, Table 

4에 나타내었다.

Symbol Independent variable Range Default

 Ligament constant 0.3∼2 0.5

 Sheet constant 3∼18 12

 Diameter constant 0.3∼1.5 0.61

 Breakup time constant 1∼60 1.73

Table 3 Independent variables of the dual-fluid nozzle

Fig. 5 Explanation of the Sauter mean diameter

Fig. 4 Three measurement points of the SMD value.
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3.4 반응표면분석법

설계변수에 대한 반응표면을 분석하기 위해 ANSYS 

Design exploration의 genetic aggregation을 사용하였다. 

Genetic aggregation으로부터 예측된 반응표면의 결정계수

(coefficient of determination, R2)와 평균 제곱근 편차(root 

mean square error, RMSE)는 아래 Table 5에 나타내었다.

F1 F2 F3

RMSE 0.99922 0.99989 1.00000

R2 0.51974 0.14864 0.14864

Table 5 Validation of data-set from the response surface 

method

3.5 다목적 유전알고리즘

이류체 노즐 분무 해석을 위한 분열모델 상수 최적설계를 

위해 다목적 유전알고리즘(MOGA)을 사용했다.

MOGA는 모집단(population)에서 적합도(fitness)를 평

가하고, 그 결과의 다양성과 수렴성을 확보하기 위해 선택

Design point Ligament constant Sheet constant B0 B1 F1 F2 F3

1 1.15 9.30 0.37 28.14 38.33 29.77 18.77

2 1.42 13.50 1.09 25.78 56.98 44.23 26.13

3 0.33 10.50 1.28 11.62 36.58 29.71 20.20

4 1.29 17.10 0.95 23.42 49.75 39.28 24.22

5 0.47 5.70 0.61 47.02 35.51 28.24 17.60

6 1.90 12.30 0.56 51.74 93.11 72.97 29.04

7 1.22 14.10 1.14 49.38 68.57 52.63 25.62

8 1.83 6.90 1.00 30.50 72.20 55.00 30.05

9 0.81 14.70 0.66 42.30 42.56 35.37 20.62

10 0.67 6.30 1.48 58.82 56.26 49.50 35.46

11 0.95 4.50 0.32 4.54 17.11 13.28 7.23

12 0.61 16.50 0.85 32.86 41.30 33.93 19.46

13 1.08 15.90 0.71 18.70 38.27 30.43 20.47

14 1.49 8.70 1.33 6.90 47.93 37.61 26.78

15 0.88 17.70 0.52 54.10 43.54 35.60 19.69

16 1.69 8.10 1.19 21.06 58.85 46.41 28.84

17 1.63 7.50 0.80 56.46 80.21 64.44 26.55

18 1.35 11.10 1.38 9.26 48.37 39.15 27.69

19 0.54 3.90 0.76 13.98 31.14 24.92 17.48

20 0.40 12.90 1.43 16.34 42.68 34.52 23.33

21 1.01 11.70 1.04 44.66 56.51 45.31 24.01

22 1.76 15.30 0.42 2.18 20.02 15.53 8.87

23 1.97 9.90 1.24 35.22 82.21 64.66 32.50

24 0.74 5.10 0.47 39.94 36.61 30.13 18.54

25 1.56 3.30 0.90 37.58 68.95 52.17 26.42

26 1.01 11.38 1.50 58.78 72.27 55.59 31.63

27 0.78 7.54 0.85 28.11 41.43 34.31 20.73

28 1.47 14.42 0.64 60.00 79.81 61.75 28.05

29 0.52 12.50 0.64 34.20 26.44 21.73 14.64

30 0.93 14.56 0.41 13.28 33.53 27.34 16.80

Table 4 Data-set from design of experiments

Parameters Values

Population 800

Generation 300

Tournament size 2

Reproduction rate 0.8

Mutation rate 0.5%

Crossover rate 1

Table 6 Parameters for multi-objective genetic algorithm
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(selection), 교차(crossover), 돌연변이(mutation) 과정을 

반복한다.(17) 사용된 MOGA의 매개변수를 Table 6에 나타내

었으며 Design exploration 내 optimization을 사용하였다.

4. 결  과

파레토 해 집단 중 세 목적함수의 표준편차와 변량이 가장 

작은 설계변수를 최종 선정하였다. 이 지점에서 설계변수X1, 

X2, X3, 그리고 X4의 값은 각각 1.8645, 10.142, 1.4922, 

그리고 23.101이다. 이를 사용하여 얻은 수치해석 결과와 실

험에서 얻은 SMD값을 비교하였다. 비교대상 모델은 기준 모

델(Case I)과 노즐에 주입되는 질소가스와 세정액의 유량비

(air-to-liquid mass flow ratio, ALR)를 다르게 한 두 실

험모델(Case II & Case III)을 사용하였으며, PDPA를 활용하

여 분무 액적의 직경을 측정하였다. PDPA는 Laser doppler 

analyzer(LDA)의 작동원리를 바탕으로 한 액적 속도 및 크기 

측정 장비이다. PDPA 시스템를 구성하는 장치로는 레이저, 

트랜스미터, 리시버, 신호 처리 장치 등으로 구성되어있다. 

우선 트랜스미터를 통해 조사된 한 쌍의 레이저가 분무 입자 

측정 구역에 교차하게 된다. 이때 입사광선이 측정하고자 하

는 분무 입자를 통과하여 굴절되거나, 입자의 표면에 반사될 

때 발생하는 산란광(scattered light)의 위상변화를 리시버

가 읽어 액적 크기를 측정하게 된다. 사용된 트랜스미터와 

리시버는 2축 traverse를 통해 정밀하게 위치시켰다. PDPA

를 사용하여 얻은 결과와 수치해석 결과를 Table 7에 나타냈

으며, 분열모델 상수를 적용한 수치해석과 실험의 SMD값이 

오차범위 10% 이내로 일치하였다.

실험 결과와 해석 결과의 차이는 실제 분무 과정에서 1차 

분열 중 완전히 미립화되지 않고 떨어져 나간 액적들이 수치

해석에서 정확하게 계산되지 못해 생긴 원인으로 보인다. 하

지만 동일 노즐 형상에서 ALR 조건을 다르게 적용했음에도 

실험값과 오차범위가 작기 때문에 검증 결과를 사용하는데 

문제가 없을 것으로 판단된다.

5. 결  론

노즐 분무 해석을 수행하기 위해 사용되는 분열 모델에는 

노즐 형상에 적합한 경험상수가 적용되어야 한다. 본 연구에

서는 반도체 웨이퍼 세정용 이류체 노즐의 분무 과정을 모사

하기 위하여 wave 분열 모델을 사용하였다. 이후, 해당 모델

에 요구되는 경험상수인 리거먼트, 액막, 액적 직경, 그리고 

분열 시간 상수를 설계변수로 선정하여 수치해석과 실험으

로 얻은 SMD 값의 차이가 최소화하는 것을 목적으로 최적 

설계를 수행하였다.

다목적 유전알고리즘을 사용해 최적 설계한 변수로 노즐

의 ALR을 세 가지로 다르게 적용하여 분무해석을 수행하였

다. 그 결과 실험값과의 오차가 평균 6.87%로 최적 설계 결

과에 대한 신뢰성을 확보하였다. 최종 선정된 설계변수를 토

대로 향후 진행될 이류체 세정 노즐의 ALR과 같은 공정조건 

최적화를 진행하는데 적용되어 보다 정확한 수치해석기법을 

확인하는데 기여할 것으로 기대한다.
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