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1. 서언

최초의클린룸은우주계획시지상의세균이외계로퍼지는것을막기위해서시설되

었다고한다. 그간의공기청정기술은무진시설, 무균시설, 세균방호시설을할목적으로

제약분야, 생명공학분야, 반도체, 액정, 하드디스크등전자디바이스분야, 의약, 식품등

의바이오관련분야, ICU(Intensive Care Unit) 등의고도의료시설분야등에서공조시

설과같이다루어져왔으며, 지금의하이테크시대에서는소비자니즈에따라더욱제품

의고집적화, 고정도화, 고기능화, 고안정화로되어가고있는추세이며이와아울러클린

룸의형태도소재공학의발달로많은변화가있어왔다. 

클린룸이란오염제어(Contamination control)를하고있는한정된공간에서공기중

에서의부유미소입자, 부유미생물이한정된청정도레벨이하로관리되고, 또그공간에

공급되는재료, 약품, 물등에대해서도요구되는청정도가유지되어필요에따라서온도,

습도, 압력등의환경조건에대해서도관리를하고있는공간을의미한다. 

공기의청정도는공기중에부유하는미립자의수로그등급이정해진다. JIS나 ISO에

서는1m3의공기중에포함되는입경0.1μm 이상의미립자수를10의제곱으로나타내고

(예로입경0.1μm이상의미립자수가 101이면클래스 1, 105이면클래스5, 1010이면클래

스 10), 구미국규격에서는 1FT3에포함되는0.5μm 이상의미립자의개수로나타내며

클래스 100이면0.5μm 이상의미립자의개수가 100있다는뜻이고우리나라에서는 1m3

의공기속에 0.3μm 입경을기준하여클래스 1이면 1개, 10이면 10개를의미한다. 클린

룸의청정도에대한규정은KS B 6741, JIS B9920 및ISO 14644-1에따른다.

본고에서는나노기술시대에접어들어서클린룸시스템의기술적인동향이어떻게변

화될것인가에대해개관하고자한다.

클린룸시스템의기술동향
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2. 산업용클린룸(ICR)

ICR이란공업품의제조공정으로이용하는클린룸

이며, 주로공기중에있어서의부유미립자가관리되

는공간으로ICR은반도체등의전자디바이스로부터

고순도재료까지광범위한공업제품의제조나연구개

발장소에서사용된다.

가. ICR 분류

현재전자산업에서넓게사용되고있는ICR은층류

식(일방향류식)과난류식(비일방향류식)과그병용식

으로나눌수있다. 

층류식은JIS 클래스5 (FED Class 100) 이상의높

은청정도를요구하는클린룸에채용되어천정전면

에서하부로청정한공기를급기하고마루전면에서

흡기하는방식으로실내에서발생한먼지는이기류

에의해신속하게클린룸외에배기된다.

난류식은 JIS 클래스 6 (FED Class 1,000) 이하의

낮은청정도의클린룸에채용되며청정한공기에의

해실내에서발생한먼지를희석하는것으로써청정

도를유지한다.

터널방식은병용방식의일례로같은공간안을수

직벽등으로구획하여제조장치주위를층류식, 청정

통로를난류식으로하는공조방식이다.

전자디바이스용클린룸의경우, 청정도를유지하

기위한밀폐된공간으로생산, 연구등의활동을하

기때문에, 사람, 원재료, 제품, 생산유틸리티(순수한

물, 가스, 냉각수, 배기, 배수등)가필요하다. 합리적

인 관련 시설의 레이아웃과 동선 계획을 하고, 에어

샤워, 패스박스, 실내압력제어등의배리어시스템

(Barrier system)에의해전염(Cross contamination)

을피하는동시에청정도와작업성을양립시킨다.

나. ICR기술동향

반도체, 액정등의전자디바이스의전공정의 ICR

은, 클린순환계에팬필터유닛(FFU)을사용하는것

이일반적이다. 향후건설되는LSI용300mm의실리

콘 웨이퍼, 유리 기판을 이용하는 반도체, 그리고

CCD 등의프로세스에서는웨이퍼를로트단위로밀

폐된용기에넣어옮기는소형의미니인바이런먼털

(Mini environmental) 방식으로바뀌고있다. 미세화

가 진행되어 더욱 더 엄격해지는 웨이퍼의 환경은,

FOUP(Front opening unified pod)나국소초청정구

역화의 SMIF(Standard Mechanical Interface)라는

밀폐용기나제조장치내의한정된공간에만유지되

어, 클린룸의청정도는일부공간을제외하고는 JIS

클래스 6~7(FED Class 1,000~10,000) 정도로완화

되어난류방식주체가된다. 장래의제조라인에대해

서는매우깨끗한튜브상의공간에웨이퍼를1매씩옮기

는매엽반송(枚葉搬送)이될것으로전망되고있다.

다. 공조기술동향

공조시스템은 FMU(팬·모듈·유닛) 방식이나

FFU(팬·필터·유닛) 방식등을기본으로하는시스

템을구축하고있다.

(1) Mini environmental 대응으로난류식클린룸공조

제조공간을FED Class 1,000의난류식클린공조

하고 300mm웨이퍼세대의제조장치의대형화로증

대하는 열부하를 송풍 온도차(8℃)를 취함으로써 합

리적이고경제적인클린룸공조를하고있다.   

(2) 에너지절약형난류클린룸시스템

난류클린룸의문제는같은지역내에열부하대소

역이있는것에도불구하고송풍온도, 풍량은일정하

여온도의불균형이크고, 에너지손실이크다. 에너
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지절약형난류클린룸시스템의채택으로실내열부

하의격차에대응한온도균일화를꾀하는방식이다.

이방식은반도체공장, 액정공장, 그외정밀가공

공장에있어서는실내온도를정밀하게제어하는것

이필요하다. 또실내온도를제어하기위한공조에

너지는필요최소한으로계획하고‘난류클린룸에서

의온도균일화기술’로다음과같이온도균일화와에

너지를절약한다. 

◦실내 공조 에어리어의 존(Zone)화를 꾀하여 실

측치로온도변동 폭±0.8℃이하로실현. 

◦저온송풍공조(송풍온도15℃~17℃)를적용하

는것으로공기반송동력의저감화. 

◦실내 공기의 청정화와 열처리의 공기 순환계의

분리에의해, 각 존의실내열부하를필요최소

클린 룸의 공조방식 추이

1980s

Equipment Equipment Equipment

Age Clean room configuration

■ Entire apace laminar flow system

Laminar flow

CL10~100
CL10 CL10
CL1000

■ Clean tunnel I system

1990s

Equipment Equipment

Turbulent Turbulent
Turbulent

Laminar Laminar
Laminar

■ Bay system(FFU)

flow
CL1000
~10,000

flow
CL10~1

flow
CL10~1

flow
CL10~1

or
laminar
flow

or
laminar
flowCL1,000

~10,000
CL1,000
~10,000

■ Bay system(FMU)

2000~2005

after 2005

Equipment
with
POD interface

Turbulent flow
CL1000~10,000

Turbulent flow of ordinary room
CL100.000~

Large complex
proce ssing equipment

■ Minie nvironment system

■ Clean tunnel system

SMIF or
FOUP
PIOD

Clean
tunnel
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한의공조능력으로처리.

이시스템은다음과같은특징이있다.

◦존100m2정도마다개별온도제어

◦VAV 방식을적용한저온송풍공조방식

◦청정화와 열처리의 공기 순환계의 분리와 쌍방

의인버터제어

앞으로공조시스템은대체로CZU(클린존유닛)의

경량화, 콤팩트화 방향으로 발전되고, 의약품 공장,

식품공장, 연구시설등여러분야로응용이확대되어

갈것으로예상되고있다.

라. 초정밀온도제어클린룸

깨끗하고매우정밀한온도제어가필요한노광, 정

밀가공, 측정등의마이크로환경이실현되도록냉수

이중루프가채택된더블브리드인(double bleed-in)

시스템으로재열제어없이온도변동±0.05℃의초

정밀온도제어를할수있다. 또한, 공조기에사용되

는냉수는온도변동이±2℃까지허용할수있으므

로전용열원기가불필요하며일반의공조냉수계의

이용이가능하다. 

더블브리드인방식은대상실에인접한공조기에

의한 닥트리스 방식으로 격리 공조방식인 기존방식

((냉각코일)+(전기히터:사이리스터)에의한냉각재열

의미세온도제어)에비해점유스페이스및현장작업

이작고재열제어가없어에너지절약성이우수한한

편사이리스트제어가없어전자노이즈가발생치않

는특징이있다.

또한, 더블브리드인방식은열원냉수의온도변동

의영향을거의받지않는데비해(냉수온도변동±2

℃까지 실온변동 ±0.05℃로 제어가능) 기존방식은

열원냉수의온도변동의영향을쉽게받는다(냉수온도

변동을±1℃이내로제어해야함).

3. 바이오클린룸(BCR)

바이오클린룸(Biological Clean Room:BCR)은원

래미국의아폴로계획에따라개발된기술이다. 지구

상의 미생물을 우주에 확산시키는 것을 방지한다든

가, 우주의미생물이지구에감염되는것을차단하기

위한목적에서출발했으나점차병원의무균실, 고품

질을요하는제조공정의청정화에대한수요와결부

되면서발전되어왔다.

개념적으로는실내의온·습도및압력제어를유지

함과동시에생물입자및미생물입자를제어하는밀

폐시스템이며, 종래의공기조화설비에미생물의수를

제어하는데중점을둔다. 

ICR과 달리 비교적 작은 공간 중심으로 구성되는

바이오 클린 룸은 대량의 외기, 주 공조설비와 별도

국소배기시설, 생산공간내에서환경적차이로인하

여 많은 벽(Barrier)이 설치되며, 요구되는 청정도의

기존 방식과 브리더 인 방식과의 개념도

Chilled water
(circula tory)
Cooling coil
Chilled Water
(return)

Chilled
water

(circula tory)

Chilled
Water
(return)

Double bleed-in method Conventional method

reheater

±0.05℃Cooling coil
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범위가ICR보다넓다.

BCR 적용 범위는크게확장될것으로예측된다.

근년각광을받고있는나노기술분야에있어서는, 바

이오기술(의료 분야, 실험동물시설분야, 의약품분

야, 식품가공분야, 생물위험방지분야등)와 일렉트

로닉스(반도체 및 초 대규모 집적회로 분야, LCD,

PDP, EL 분야, 전자기기분야, 광학기기분야, 시계

및정밀기기분야) 간에기술적융합이이루어져가고

있는추세이며그융합을위한고리의역할은바로나

노기술이담당할것으로예상되고있다.

4. 결언

지금까지재열제어가없이브리드인방식에의한

클린룸의초정밀온도제어(±0.05℃), 새로운공조

기술동향인클린터널시스템, ICR과BCR의적용범

위의 확대에 의한 NCR(Nano Technological Clean

Room)과의융합에대해개략적으로알아보았다. 

클린룸에서의수율을지속적으로확대하는동시에

투자비의최소화와에너지의절약, 고정도공간의국

소화는미립자의제어및평가기술의개발과더불어

나노시대에서도계속추구될과제이다. 

이외에시스템의신뢰도향상, 수율증대를위한미

진동에관한기술개발, 클린룸구성재료로부터금속

이온및가스상물질의최소배출을위한대책, ICR에

서의전자디바이스특성에영향을주는입자·금속

유기물·자연산화막 등 프로세스 중의 오염이 장치

내에유입되지않도록하는노력이NCR에서도더욱

요구받게될것이다.

국내에서는앞으로우수한인적자원확보와더불어

정부의나노기술발전계획과응용확대에따라필연적

으로기술과장비수요가확대될것으로전망되는나

노 클린 룸에 대한 대응전략이 필요하다. 이 분야의

경쟁력강화를위해정부와산업계의연구개발과설비

확충을위한투자확대가필요한시점이다.

BCR과 ICR의 융합 추이

바이오로지컬 클린룸 인더스트리얼 클린룸

나노 테크놀로지

의료
무균수술실, 수술실
신생아/미숙아실

실험동물시설
무균동물, SPF동물

IC·ULSI
웨이퍼제조

포터마스크 제조 LCD·PDP·EL
Allay공정, 컬러필터공정

셀 모듈제조기

시계 정밀기
시계, 부품조립, 인공위성
로켓용 부품가공 조립
자기디스크, 테이프, 드럼전자기기/전기계측기

CRT, 수정발진자 등
가공, 조립, 검사

광학기기
렌즈연마, 필름제조, 현상, 기기

조립/도장/검사

의약품
주사제, 정제, 캡슐제제
혈액제제, 백신

식품
우유, 보털링

식육가공, 버섯재배

생물위험방지시설
세균실험실, 감염동물실험실
유전자 조작 실험실

생물위험방지시설
세균실험실, 감염동물실험실
유전자 조작 실험실

원예농업
감염식물 실험실


