
Vacuum System
※ Dry process
① gas
② vacuum technology
③ gas phase collision process
④ plasma in deposition process
⑤ dc and rf glow discharge

※ Deposition of thin films involves vacuum 
system

(MBE – molecular beam epitaxy)

(산소나 수분에 의한 영향을 최소화)



Vacuum and Gases

1) Average distance between gas molecules at STP (0℃, 1atm)
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표준상태 – STP
- 온도: 0 ℃
- 압력: 1atm
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The energy of the gas is stored in the form of kinetic energy (and in the case of 
molecules, also in vibrational and rotational states).

Average kinetic energy of a gas molecule ;

2)Kinetic energy and temperature

기체의 분자는 각자 다른 방향으로 다른 속도로 이동 ~ 평균속도 = 0
à 속도의 제곱에 평균 : 평균제곱속도 (mean square speed)

통계적으로 운동 자유도 (degree of freedom) 하나당 에너지는
!
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3) Pressure
Total force (=rate of momentum change) exerted by the bombarded molecules per unit area

where cx = velocity in x-direction
n = gas molecular density

As temperature ↑ → ↑ → P↑

※ Pressure units
1 atmosphere = 760 mmHg = 760 torr = 1.01×105 Pa
1 Pa = 1 N/m2 = 10 dynes/cm2 = 7.5 mtorr
1 torr = 133 Pa = 103 mtorr =103 μmHg
* Most plasma processes take place between 1 mtorr and 1 torr.



※ Density of Gases
At STP ; a gram molecule of any gas contatins 6.02×1023 molecules and occupies 22.4 liters.
At STP ; 2.7×1019 molecules/cm3

At 1 mtorr, 20℃ ; 3.3×1013 molecules/cm3 = 33 molecules/ μm3

1 torr-liter =3.3×1019molecules at 20℃
1 scc (standard cc) = (760 torr)․(10-3 liter) = 0.76 torr-liter



4) Impingement flux
The number of molecules striking per unit area per unit time

P = pressure (torr), M = molecular mass unit (g/mol), T = temperature (K)

For Ar,  N=3.2×1017/cm2․sec at 1 mtorr, 20℃
N=3.2×1014/cm2․sec at 10-6 torr, 20℃

Each atom of a surface in a chamber experiences about 300 collisions/sec at 1 mtorr.
When the surface of the substrate is clean, reactions such as oxidation and nitridation will 
occur instantly at the surface without need for heat or high temperature even at 1 mtorr.

* Monolayer formation time : about 1 sec at 10-6 torr.
(assuming sticking probalility is unity)

* Typical sputter deposition rate : about 1 monolayer /sec
∴The partial pressure of a contaminant gas << 10-6 torr

In the evaporation process, a low pressure (< 10-6 torr) is required to avoid contamination.

• 보통 표면에 ~ 1015 atoms/cm2

• 1 torr = 1000 mtorr



5) Mean free path (λ)
* The average distance travelled by a gas atom between collisions with other gas atoms.
* MFP is inversely proportional to gas density (n) and thus gas pressure (P)

λ(cm) = 5 / P (mtorr) for Ar and air molecules at 20℃

* Collision frequency =   /λ
eg) In argon at 1 mtorr, collision frequency = 8000 collisions/sec

* Mean deflection path = 10 λ
The average distance travelled by a gas atom before it has been deflected significantly.

̅𝑐

진공도 판단 기준의 하나



6) Types of gas flow

Viscous flow ; λ < 0.01d at high pressure
Transition flow ; 0.01d < λ < d
Molecular flow            ; λ > d at low pressure
where, d = dimension of vacuum chamber

http://www.pfeiffer-vacuum.com/know-
how/introduction-to-vacuum-
technology/fundamentals/types-of-
flow/technology.action?chapter=tec1.2.6



Vacuum Technology
1) Vacuum ranges
* Range of vacuum

* Most fab processes use either 10-2 to 10-6 torr pressure (medium to high vacuums)
* Pumping systems needed to reach these vacuums



http://www.pfeiffer-
vacuum.com/know-
how/introduction-to-
vacuum-
technology/fundamentals/typ
es-of-
flow/technology.action?chap
ter=tec1.2.6



2) Typical classic vacuum system



3) Rotary or fore pump

일반적으로 가장 많이 쓰이는 진공펌프로, 기본
원리는 그림과 같다. 그림에서 보면 내부 구조가 
로타 베인 및 실린더로 되어 있는데, 로타의 중
심과 실린더의 중심은 편심되어 있다. 
베인은 스프링 또는 원심력에 의해서 실린더 내
면에 밀착된 상태로 돌아가게 되는데, 이때 베인
과 베인 사이에 공간이 생기게 되고, 이 공간은 
로타의 회전에 따라 용적이 달라지게 된다. 
한쪽, 베인이 흡기부를 지나면서 공간의 용적은 
점차 커지게 되고, 다음 베인이 흡기부 끝단을 
통과할 때 공간용적은 최대가 된다. 이렇게 하여 
흡기부로부터 빨아들인 공기는 다음 단계에서 
압축이 되고 이것이 배기부를 지나면서 배출이 
되는 것이다. 
로타리 베인 펌프의 최대 진공도는 10-3Torr정도
의 영역에 그치고 있으나, 루츠펌프 및 확산펌프
와 연결되어 고진공이 요구되는 공정에도 다양
하게 쓰이고 있으므로, 오늘날 산업 전반에 걸쳐 
가장 널리 쓰이고 있고 기종이라 할 수 있다. 

기계적으로 눌러서 밀어냄



Rotary vane pump

https://www.youtube.com/watch?v=AFHogF-9eGA&t=6s&ab_channel=PPlusVac
https://www.youtube.com/watch?v=IIKOx0JqE08&ab_channel=TheVacuumator

https://www.youtube.com/watch?v=AFHogF-9eGA&t=6s&ab_channel=PPlusVac
https://www.youtube.com/watch?v=IIKOx0JqE08&ab_channel=TheVacuumator
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Root pump
두 개의 리본모양의 회전 로타가 쌍을 이루며 회전함으로써 공
기를 함입하여 배기시키는 것이다.주로 저진공,중진공 영역에
서 많이 쓰이며,용량이 대용량이므로 다량의 공기를 배기시키
는데 유리하다.
특히1Torr부터 10Torr 의 영역에서 대용량의 배기능력을 
가지고 있으므로, 식품의 동결건조 공정등에서 우수한 성능을 
발휘한다 . 그러나 배기부가 대기압인 경우 배기 능력을 
상실하므로, 로타리 베인 펌프 등 다른 보조펌프와 연결하여 
사용되고 있다.



https://www.youtube.com/watch?v=ON_PAtybIaY&ab_channel=Leybold





Diffusion pump
확산펌프는 액체(일반적으로 확산유)를 가열하여 증발시킨 
다음 이를 노즐을 통해 고속으로 분사 시킴으로써, 이때 충돌
하는 공기입자를 아래로 끌어 내려 보조펌프(일반적으로 로
타리 베인 펌프)를 통해 배출시키는 것이다. 
이 기종의 펌프들은 대체로 구조가 간단하고 기계적인 운동
을 하지 않으므로 사용이 간편하여, 고진공 (10-7 torr)을 얻는
데 많이 사용되고 있다. 그러나 다른 고진공용 펌프와 마찬가
지로 반드시 보조펌프를 써야만 한다.

- 오일 역류 가능성을 조심 (cold trap 필요)





https://www.youtube.com/watch?v=Y0xKZPhM
S30&ab_channel=CaptainCorrosion



Diffusion pump



※ Cold trap system

Diffusion pump
증기가 된 오일을 식혀서 역류하지 못하도록

(펌프와 챔버 사이에 설치)



Turbomolecular pump

이 펌프는 공기 입자성에 근거를 두고,일정한 각도
를 가지고 고속으로 회전을 하는 많은 날개를 가진 
회전자 와 그사이에 있는 고정자를 써서,공기의 입
자운동에 일정한 방향성을 부여함으로써 공기를 
배출시키는 것이다.
터보 분자 펌프는 고진공 영역에서 일정한 배기량
을 유지하므로, 고진공이 지속적으로 요구되는 전
자 현미경이나 각종 반도체 생산 및 실험실 장비등
에 많이 쓰이고 있다.
그러나 중,저진공 영역에서는 배기량이 저하됨으
로 로타리 베인 펌프 등의 보조펌프와 함께 사용되
고 있는 것이 일반적이다.



Turbomolecular pump

https://www.youtube.com/watch?v
=x3XaW7UFIjI&t=3s&ab_channel
=CaptainCorrosion

https://www.youtube.com/watch?v=
8gNDDItrlBc&ab_channel=Edwards
Vacuum



Cryo pump ( or cryogenic pump)
크라이오 펌프에 사용되는 냉동기는 2단으로 되어 있고 1단은 냉동 능력이 큰 80K 이하
로 냉각 할 수가 있고 2단은 냉동능력이 작은 10K~20K(켈빈)으로 냉각할 수가 있다.
15K Cryo Panel(1) (응축 Panel)과 15K Cryo Panel(2) (흡착 Panel)은 냉동기의 2단에 부착
되어 있고 냉동능력이 큰 1단에 부착되어 있는 80K Shield와 80K Baffle은 실온의 방사(복
사)열로부터 펌프를 보호를 하고 있다.



Cryo pump ( or cryogenic pump)

https://www.youtube.com/watch?v=TTwxhzVxvk8&ab_channel=CaptainCorrosion



Ion pump N2, O2, CO 등 이온화 가능한 대부분의 기체는 가능
(He, H2는 어려움) 



Ion pump

https://www.youtube.com/watch?v=_SiJtauhhHs&ab_channel=CaptainCorrosion



Vacuum gauges

http://www.globalspec.com/learnmore/manufacturing_proc
ess_equipment/vacuum_equipment/vacuum_gauges

Bourdon gauge 



Pirani gauge, Thermocouple gauge



Pirani gauge



Thermocouple gauge



Ionization high vacuum gauge



https://www.youtube.com/watch?v=ls6kfQLQWPk&ab_channel=PPlusVac



Ionization high vacuum gauge



Vacuum System



http://privatewww.essex.ac.uk/~bolat/basicvacuumsystem.html



Vacuum system operation


