
진공실에서 최종 진공에 빠르게 도달하기 위해서는 재료와 표면 
질감이 무척 중요합니다. 추가로, 펌프 다운되어야 할 기체 부하는 
원하는 최종 압력이 실현될 수 있는 방법과 관련이 있습니다. 이 
기체 부하는 원하는 기본 압력에 도달하기 전에 챔버와, 챔버 벽과 
질감에 부착된 기체들과 증기들의 누출률로 주로 구성됩니다. 이
것들은 진공 상태에서 점차 표면으로부터 탈착됩니다. 이런 탈착
은 펌프 다운 시간에 커다란 영향을 미치고, 따라서 지정된 최종 
압력에 도달하는 데에 필요한 시간의 길이에 영향을 미칩니다. 상
기 설명된 모든 매개변수들의 상호 작용은 소위 펌프 다운 곡선에 
반영되고, 거기에서는 시간에 따른 압력 손실이 제시됩니다.

진공실의 펌프 다운 속도를 증가시키기 위해서는 다른 조치들을 
사용할 수 있습니다. 기체와 수증기 분자가 그리 강하지 않게 부착
된 재료의 사용이 펌프 다운 시간을 줄입니다. 다양한 재료의 표면
에서 건조한 공기에 대한 탈착률의 개요는 표 1에 나타나 있습니

다. 펌프 과정 동안 부착된 기체 입자의 지속적인 제거로 인하여, 
기체 전달 속도는 펌프 다운 시간이 늘어날 수록 감소합니다. 일반
적으로, 챔버의 조건이 양호하고 펌프 설계가 적합할 경우, 울트라 
고진공 범위는 10시간의 펌프 다운 후에 달성될 수 있습니다. 그 
때부터 표면으로부터의 기체 탈착은 재료로부터의 기체 확산에 비
하여 덜 커지고, 따라서 펌프 다운 시간과 더 이상 관련이 없게 됩
니다.

플라스틱과 비교하면, 금속의 탈기체율은 훨씬 더 낮습니다. 예를 
들어, 구리 합금은 예외입니다. 구리 합금은 탈기체율이 높습니다. 
탈착률이 더 높은 플라스틱과 금속은 실에서, 고진공 범위까지 중
합체로 구성된 오링이나 초고진공 범위의 금속 실로 사용됩니다.

전문가의 팁과 힌트

고진공 상태에서 펌프 다운 시간을 줄이기 위한 조치
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중합체의 탈기체율은 다른 화학적 구성으로 줄일 수 있습니다. 예
를 들어, 불화탄소 화합물의 탈착률은 니트릴 고무 화합물보다 훨
씬 더 낮습니다.

플랜지 사용 줄이기

플랜지에 사용되는 밀봉재의 탈착률이 챔버의 나머지 재료들보다 
더 높기 때문에, 플랜지의 수를 최소로 줄여야 합니다. 이런 방식
으로 하면, 누출 형성의 위험이 줄어들 수 있습니다.

챔버 벽을 가열함으로써 펌프 다운 시간 줄이기

표면에서 기체와 물 입자의 탈착은 온도에 훨씬 더 의존합니다. 접
착력을 극복하려면 에너지가 필요합니다. 탈착률 qdes는 입자 운동 
에너지 Ekin = kT에 대한 탈착 에너지 Edes의 비율에 의하여 결정됩
니다. 온도 의존성은 소위 „볼츠만 인자“에 의하여 결정됩니다.

Qdes ~ e (-E des/ kT) 
여기서 볼츠만 상수 k = 8.6210-5 eV/K이고, 절대 온도 T 켈빈 
(Kelvin)으로 표시됩니다.

그림 1: 예시들의 설정은 진공실, 전진공 펌핑 스테이션 WH 950, 터보 펌핑 스테이션 HiPace 2300으로 구성되었습니다.

재료 표면 품질 표면 상태 탈착률1) qdes  [hPa . l s -1 cm-2]

1시간 4시간 10시간

강철, 스테인레스 비어 있음 청소됨 2.7 · 10-7 5.4 · 10-8 2.7 · 10-8

강철, 스테인레스 광택이 남 청소됨 2 · 10-8 4 · 10-9 2 · 10-10

강철, 스테인레스 변색됨 보통 공기로 1시간 베이크 아웃함 1.4 · 10-9 2.8 · 10-10 1.4 · 10-10

강철, 스테인레스 쇼트 피닝됨 보통 공기로 1시간 베이크 아웃함 3 · 10-10 6.5 · 10-11 4 · 10-11

강철, 니켈 도금 광택이 남 청소됨 2 · 10-7 1.5 · 10-8 5 · 10-9

강철, 니켈 도금 광택이 남 청소됨 1.3 · 10-8 2.2 · 10-9 1.2 · 10-9

강철 녹슴 6 · 10-7 1.6 · 10-7 1 · 10-7

강철 비어 있음 청소됨 5 · 10-7 1 · 10-7 5 · 10-8

강철 쇼트 피닝됨 청소됨 4 · 10-7 8 · 10-8 3.8 · 10-8

알루미늄 청소됨 6 · 10-8 1.7 · 10-8 1.1 · 10-8

황동 청소됨 1.6 · 10-6 5.6 · 10-7 4 · 10-7

구리 청소됨 3.5 · 10-7 9.5 · 10-8 5.5 · 10-8

자기 윤기가 남 8.7 · 10-7 4 · 10-7 2.8 · 10-7

유리 청소됨 4.5 · 10-9 1.1 · 10-9 5.5 · 10-10

유리 1.6 · 10-6 5.6 · 10-7 4 · 10-7

네오프렌 4 · 10-5 2.2 · 10-5 1.5 · 10-5

페르부난 4 · 10-6 1.7 · 10-6 1.3 · 10-6

바이턴 1.2 · 10-6 3.6 · 10-7 2.2 · 10-7

바이턴 100⁰C로 4시간 베이크 아웃함 1.2 · 10-7 5 · 10-8 2.8 · 10-8

바이턴 150⁰C로 4시간 베이크 아웃함 1.2 · 10-9 3.3 · 10-10 2.5 · 10-10

테플론 탈기체됨 8 · 10-7 2.3 · 10-7 1.5 · 10-7

1) 다양한 전처리 덕분에 탈착률을 향상시킬 수 있습니다(예: 질소 없이 연소). 

표 1: 다양한 재료의 표면에서 건조한 공기에 대한 탈착률의 개요
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정보

물의 탈착은 약 0.5 eV입니다. 시스템은 상온에서 0.025 eV로 공
급됩니다. 따라서, 탈착률은 약 0.5 eV입니다. 상온에서, 시스템은 
0.025 eV로 공급됩니다. 따라서, 탈착률은 e-20, 즉 2·10-9입니다. 
예를 들어 이제 온도가 약 100⁰C로 높아지면, 시스템은 약 0.032 
eV로 공급됩니다. 탈착률은 따라서 약 e-15.6, 즉 2·10-7입니다. 20
배나 더 높은 이 탈착률에서, 표면에 부착된 분자들은 훨씬 더 쉽
게 제거될 수 있습니다. 따라서 원하는 챔버 기본 압력 역시 더 빠
르게 도달할 수 있습니다. 

그러나 챔버 벽을 가열하는 그런 장비들을 사용할 수 없다 해도 펌
프 다운 시간은 쉽게 줄일 수 있습니다. 일괄 처리 방식의 진공실
이 자주 열릴 경우, 계절과 우세한 주변 습도에 따라 챔버 벽에 대
한 물 분자의 부착이 증가하는 경우가 자주 있습니다. 이 현상은 
자동적으로 더 긴 펌프 다운 시간으로 귀결되고, 펌프 다운 시간은 
챔버에 질소를 흘려 넣음으로써 단축할 수 있습니다. 이 공정에서 
챔버 벽은 질소 분자로 뒤덮입니다. 따라서 챔버를 열기 전에는 침
투한 수증기가 챔버 벽에 너무 단단히 부착될 리가 없습니다.

수증기가 항상 존재하는 공정에서는 극저온 콘덴서의 사용을 권장
합니다. 콘덴서의 도움이 있으면 수증기가 차가운 벽에서 얼어 붙
습니다. 그렇게 되면 고진공 펌프는 극저온 상태에서 얼어 붙을 수 
없는 소위 영구 기체를 펌핑 아웃하면 됩니다. 이렇게 하면 펌프 
다운 시간이 상당히 줄어듭니다.

고진공 범위에서 최대 10-6의 탈착률은 펌프 다운 시간에 상당한 
영향을 미칩니다. 위 예에서 보여주는 것처럼, 진공 시스템의 설계
에서도 다양한 측면을 고려하면 펌프 다운 시간을 줄이는 데에 도
움을 줄 수 있습니다. 그리고 기존 시스템을 사용할 때에도 적합한 
실이나 질소로 챔버 환기와 같은 작은 변화가 펌프 다운 시간을 상
당히 줄여줍니다. 결과적으로 기본 압력에 빠르게 도달할 수 있고, 
시스템을 사용한 실제 작업을 시작할 수 있습니다.

그림 2: 탈착률 2·10-6 hPa ·l s-1cm-2(위쪽 곡선, 가볍게 오염된 스
테인레스강 챔버) 및 2·10-7 hPa ·l s -1cm-2 (아래쪽 곡선, 깨끗하고 
건조된 스테인레스강 챔버)일 경우의 펌프 다운 곡선. 파선: 변경 
압력, 전진공에서 터보 펌핑 스테이션으로 전환 시.

정보 박스 1: 펌프-다운 곡선의 예시

그림 2는 탈착률이 다른 두 개의 일반적인 펌프 다운 곡선을 
보여줍니다. 이 곡선들은 다음 설정(그림 1)을 위한 것입니다.

진공실:
챔버 부피: 1 m3 
내부 표면: 6 m2 
챔버의 누출률: < 1·10-4 Pa m3/s 
펌핑 다운할 기체: 20 ⁰C의 공기
인입 라인: 전진공 펌핑 스테이션과 챔버 사이의 1 m DN 100 
파이프

진공 펌프:
전진공 펌핑 스테이션 WH 950, Okta 1000 루츠 피스톤 펌프
와 Hepta 300 P 건식 펌프로 구성됨. 챔버의 보호 스크린과 
플랜지를 통하여 펌프 속도가 15% 줄어든 고진공 측면의 
HiPace 2300 터보 펌프(효율적인 펌프 속도는 1615 l/s).

펌프 다운 곡선은 경험적으로 깨끗하고 건조한 스테인레스강 
챔버와 코팅 공정에서 가볍게 오염된 스테인레스강 챔버의 탈
착률에 기초하여 결정되었습니다. 그림 2은 펌프 다운 시간의 
첫 시간 동안의 압력 곡선을 보여줍니다. 끝으로 가면서, 훨씬 
낮은 탈착률은 훨씬 낮은 챔버 압력을 이끕니다. 원하는 만큼 
탈착률을 줄인 경우, 더 높은 탈착률로 단 45분 후에 도달한 
한 개 챔버의 동일하고 우세한 압력에 펌프 다운 6분 후에 도
달하는 것이 분명해졌습니다.
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원스톱으로 제공되는 진공 솔루션 
파이퍼 베큠은 전세계에 걸쳐 혁신적인 고객 맞춤형 진공 솔루션,  
기술적인 완벽성, 역량 있는 조언, 신뢰성 있는 서비스를 제공합니다.

완전한 제품군
간단한 구성품에서 복잡한 구성품까지:  
당사는 종합적인 제품 포트폴리오를 제공하는 유일한 진공 기술 공급업체입니다.

이론과 실제를 바탕으로 갖춰진 뛰어난 역량
당사의 노하우와 교육 기회의 포트폴리오에서 얻을 수 있는 이점!  
당사는 전세계에 걸쳐 플랜트 레이아웃를 지원하고 최고의 현장 서비스를 제공합니다.

완벽한 진공 솔루션을 찾고 계
십니까 당사로 문의하십시오.

파이퍼베큠 GmbH
본사 · 독일
전화: +49 6441 802-0


