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국문 초록 

 

열증착 공정에서 노즐 형상에 따른 방사특성 모델 

 

반도체, OLED 제조과정에서 주로 사용되는 열증착(Thermal 

Evaporation) 방식의 소스는 특정한 용기에 들어 있는 물질을 가열하여 

기화 혹은 승화시켜 원통형 노즐을 통해 기판에 분사 시킨다. 이때 

노즐을 통해서 방출되는 분자의 방사특성(Angular Distribution)에 따라 

기판에 증착되는 물질의 두께가 달라진다. 

누센(Knudsen)의 코사인 법칙(Cosine Law)에 따르면 얇은 오리피스 

형태의 노즐에서 방출되는 분자는 코사인 함수의 형태(cos )를 보이고, 

길이를 갖는 원통형 노즐에서 방출되는 분자는 코사인 지수함수의 

형태(cosn )와 유사하다는 것이 알려져있다. 

하지만 실제 노즐에서 방출되는 분자의 방사 특성은 코사인 

지수함수의 형태와 정확하게 일치하지 않는다. 이와 관련하여 노즐의 

방사 특성을 정확하게 나타내기 위한 방법들이 많이 연구되었다. 

대표적으로 방법으로 수치적분법을 이용하여 노즐에 입사되는 분자의 

분포와 노즐의 벽면에서 반사되는 분자의 분포 전체를 적분하는 방법이 

있다. 또 다른 방법으로는 몬테카를로 방법을 통해 노즐 출구에서 

방출되는 분자의 형태를 시뮬레이션하는 방법이 있다. 이러한 기존 

방법들은 노즐의 방사특성을 정확하게 모델링하고 있지만, 해석적 해의 

형태로 나타낼 수 없기 때문에 노즐의 형상이 변하면 매번 동일한 계산 

과정을 필요로 한다. 

본 연구에서는 일반적으로 많이 사용되는 노즐의 형태인 원통형 

노즐과 원뿔형 노즐에서 특정한 근사화를 통해 노즐의 방사특성을 
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정확하게 모델링하는 해석적 해(analytical solution)를 구하고 구해진 

모델의 방사특성을 실제 증착 실험과 몬테카를로 시뮬레이션 방법의 

방사특성 결과와 비교 검증 하였다.  

 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...  

주요어 : 열증착, 노즐, 방사특성, 분자 유동, 몬테카를로 시뮬레이션, 

원통형 노즐, 원뿔형 노즐 

학번: 2005-23448 
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제 1 장. 서론 

 

1.1 연구 배경 

 

OLED 는 다층의 박막을 고진공 챔버에서 열증착 방식의 소스를 

사용해 증착을 한다. 이때 노즐의 배열 및 이송 방향에 따라 

선형(Linear) 소스와 점(Point) 소스로 나눌 수 있다. 선형 소스는 

일반적으로 복수개의 노즐이 나란하게 배열되고 소스와 기판이 상대적인 

직선운동을 한다. 점 소스는 한 개의 노즐을 사용하고 기판이 점 소스에 

대해서 회전운동을 하는 방식을 사용한다. 이런 구조의 소스에서 방출된 

물질이 기판에 균일하게 쌓이도록 하기 위해서는 노즐에서 방출되는 

물질의 방사특성을 정확하게 아는게 중요하다. 방사특성을 정확하게 

알아야만 각각의 노즐의 크기, 노즐의 간격, 기판과 노즐 사이의 거리를 

최적화 할 수 있다. 

 

 

   <고진공 챔버>                      <점 소스 구조> 

그림 1-1 열증착(Thermal Evaporation) 소스 구조 

 

이때 노즐의 방사특성을 간단하게 나타내는 방법으로는 
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코사인(Cosine)의 N 제곱 형태로 나타내는 코사인 지수 함수를 사용할 

수 있다. 누센의 코사인 법칙(Knudsen’s Cosine Law)에 따르면 

어떠한 공간에 얇은 오리피스 형태의 노즐이 연결된 경우 노즐에서 

방출되는 분자는 코사인 함수의 형태(cos )를 보인다. 이때 얇은 

오리피스 형태의 노즐이 아니라 길이를 갖는 원통형 노즐이 연결 되는 

경우 코사인 지수 함수의 형태(cosn )와 유사한 형태로 분자가 

방출된다. 이러한 특징을 이용하여 노즐의 방사특성을 간단하게 

모델링하는 경우 코사인 지수 함수를 사용한다. 

  하지만 실제 원통형 노즐의 방사특성은 코사인 지수 형태와 

비슷하기는 하지만 정확하게 일치하지는 않기 때문에 코사인 지수 함수 

모델을 사용하는 경우 실제 기판 쌓이는 두께를 정확하게 계산할 수 

없다. 이러한 문제를 극복하기 위해서는 노즐의 방사특성을 좀 더 

정확하게 나타내는 모델이 필요하다.  
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1.2 연구 방향 

 

  노즐의 방사특성은 노즐의 형상에 직접적인 영향을 받는다. 원통형 

노즐의 경우 노즐 입구의 반지름, 노즐의 길이에 따라 방사특성이 

변한다. 원뿔형 노즐의 경우 노즐 입구의 반지름, 노즐의 길이, 노즐 

벽면의 경사도(taper angle)에 따라 방사특성이 변한다. 

  이러한 노즐의 방사특성을 정확하게 계산하기 위한 방법들이 많이 

연구되었다. 대표적인 방법으로 수치적분법이 있다. 노즐 입구로 입사된 

분자는 크게 두가지 경로를 통해 노즐 출구로 방출된다. 첫째로 노즐 

입구에서 노즐 출구로 노즐 벽면과 충돌하지 않고 직접 방출되는 분자와, 

노즐 벽면에 충돌한 후 노즐 출구로 방출되는 분자로 나눌 수 있다. 

이때 벽면에서의 충돌은 1 회만 충돌할 수도 있고, 1 회 이상 충돌할 

수도 있다. 수치적분법은 이러한 모든 분자의 이동 경로에 해당 경로로 

이동할 확률을 곱해 노즐 출구로 방출되는 분자의 방향 분포를 계산하는 

방법이다. 노즐의 기하학적인 형상에 따라 노즐의 이동 경로에 대한 

확률을 각각 계산해야하기 때문에 비교적 간단한 형상인 원통형 

노즐에서는 계산할 수 있지만, 노즐의 형상이 복잡해지는 경우 계산하기 

어렵다. 

  다른 방법으로는 몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 방법이 있다. 

몬테카를로 시뮬레이션은 난수를 이용하여 함수의 값을 확률적으로 

계산하는 방법이다. 노즐 입구에 실제로 입사되는 분자의 입사 분포 

함수와 유사하게 입자를 발생시켜 노즐 입구에 입사시킨 후 각각의 

입자가 이동하는 경로를 추적하는 방법이다. 이때 입자의 일부는 출구로 

직접 방출되고, 입자의 일부는 벽면과 충돌한 후 다시 입구로 

되돌아거나 출구로 방출되고, 일부는 다시 벽면과 충돌한다. 몬테카를로 
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시뮬레이션은 이러한 복잡한 경로를 직접 계산하지 않고, 각각의 분자가 

이동하는 방향에 벽면과의 충돌이 있을 경우에만 입자의 방향을 벽면 

반사 특성에 따라 변경해주게 된다. 이러한 단순한 반복 계산을 여러 번 

반복하면 노즐 출구에서 방출되는 분자의 분포 함수를 구할 수 있다. 

이러한 특성 때문에 노즐의 형상이 복잡해져도 수렴하기 위한 

시뮬레이션 시간만 증가할 뿐 복잡한 형상의 노즐에 대해서도 비교적 

쉽게 노즐의 방사특성을 구할 수 있는 장점이 있다. 

  이러한 기존 방법들을 이용하면 노즐의 방사특성을 정확하게 계산할 

수 있다. 하지만 기존 방법들은 노즐의 방사특성을 정확하게 나타내고 

있지만 분석적 해의 형태로 나타내지 않기 때문에 노즐의 형상이 변하면 

매번 동일한 계산과정을 필요로 한다. 본 연구에서는 이러한 단점을 

해결할 수 있도록 특정한 근사화를 통해 노즐의 방사특성을 나태내는 

해석적 해를 구하는 것을 목표로 한다. 
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1.3 연구 내용 

  

본 연구에서는 일반적으로 많이 사용되는 원통형 노즐과 원뿔형 

노즐의 방사특성을 나태내는 수학적 모델을 만들고 기존 모델들과 

비교하였다. 이러한 목적을 달성하기 위해 노즐의 출구에서 방출되는 

분자들이 노즐 출구 중심의 한 점(point)에서 방출된다고 가정하였다. 

일반적으로 열증착 장비에서 사용하는 소스-기판 구조는 노즐의 크기 

대비 기판까지의 거리가 수십배 이상 크기 때문에 노즐 출구에서의 

분자의 방출을 한점에서 근사화하더라도 기판 위치에서 증착 형상의 

계산 결과에 거의 영향을 미치지 않는다.  

분자 유동 상태에서 노즐 내부 벽면에 분자가 충돌하는 경우 반사되는 

분자의 방향은 코사인 법칙(U(θ)=cosθ)을 따른다. 즉 벽면에 

입사되는 방향과 상관없이 벽면에 충돌한 분자는 모든 방향으로 동일한 

확률을 가지고 반사된다. 이러한 특성은 벽면의 특정한   점에서 

반사되는 분자의 방향 분포 함수를 구할 때 입사되는 분자의 방향을 

고려할 필요가 없이 입사되는 분자의 개수만 고려하면 되도록 해준다.  

이와 같이 노즐 출구에서 방출되는 분자의 위치에 대한 근사화와 노즐 

내부에서 충돌 후 반사되는 분자의 방향에 관한 특성을 사용하여 노즐 

형상에 따른 방사특성 함수를 계산하였다. 이러한 방식으로 구해진 

노즐의 방사특성 함수를 검증하기 위해 실제 증착 실험을 통해 구한 

노즐의 방사특성 결과와 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 구해진 노즐의 

방사특성 결과와 비교하여 본 연구를 통해 만든 방사특성 모델의 

유효성을 검증하였다.  

앞서 설명한 수치적분법과 몬테카를로 시뮬레이션 방법은 노즐의 

방사특성 결과값이 해석적 해(analytic solution) 형태가 아닌 특정한 
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노즐 형상에 대한 수치적 해(numerical solution)로 되어 있기 때문에 

노즐의 형상이 변경되면 노즐의 방사특성을 다시 구하는 과정이 

필요하다. 본 연구에서 구한 수학적 모델은 노즐의 방사특성 함수가 

노즐의 형상(노즐 입구의 반지름, 길이, Taper Angle)에 관한 정보를 

포함한 함수형태로 되어있기 때문에 노즐 형상이 변경되도 노즐의 

방사특성을 새로 구하는 과정을 필요로 하지 않는다. 이러한 특성을 

이용하여 점(Point) 증발원을 사용하는 소스-기판 구조에서 노즐 형상 

변화에 따른 기판에서의 균일도 최적화 작업을 수행하여 본 연구에서 

만든 수학적 모델의 유용성을 보였다. 
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제 2 장. 배경이론 

 

2.1 노즐의 방사특성 

 

  누센의 코사인 법칙(Knudsen’s Cosine Law)에 따르면 벽면에 

입사된 분자가 벽면에 충돌한 후 반사 될 때 입사된 분자의 방향에 

무관하게 모든 방향으로 동일한 확률을 갖는다. 이때 벽면에 수직한 

방향과 이루는 각을 반사각이라고 하면 반사특성 분포 함수는 

반사각(θ)에 관한 함수로 나타낼 수 있고, 이때 반사특성 함수는 

코사인 함수의 모양과 동일하다고 알려져 있다.  

 

 

그림 2-1 누센(Knudsen)의 코사인 법칙 

 

  이러한 누센의 코사인 법칙을 따르는 밀폐된 공간에 아주 얇고 작은 

오리피스가 연결되어 있는 경우 오리피스 밖으로 방출되는 물질의 

‘방사특성’ 함수는 오리피스의 수직방향과 이루는 방출각도(θ)에 

관한 함수로 나타낼 수 있는데, 이 함수는 벽면에서 충돌 후 반사되는 

반사특성함수와 동일하게  U(θ) = Acosθ 로 나타낼 수 있다. 하지만 
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일반적으로 많이 사용되는 열증착 장비 소스에서 사용되는 노즐은 길이 

방향으로 길쭉한 원통형태를 갖는다. 이러한 길이방향으로 길쭉한 노즐 

구조에서는 노즐의 내부를 이동하는 분자에 Beaming Effect 가 생겨 

코사인 함수(Cosθ)보다 수직방향 밀도가 높은 코사인 N 승 

함수(Cosnθ)와 유사한 형태가 된다. 실제 노즐에서 방출되는 노즐의 

방사특성 함수는 정확하게 코사인 N 승 함수와 동일하지 않지만, 

수식이 간단하기 때문에 노즐의 방사특성을 간단하게 나타내는 경우 

노즐의 실제 방사특성 함수와 가장 유사한 N 값을 사용해서 노즐의 

방사특성을 나타내는 경우가 많다. 

 

 

(a)Knudsen’s Cosine Law      (b)Cosine Exponent Model 

그림 2-2 노즐의 방사특성 
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2.2 노즐의 방사특성에 따른 증착 프로파일 계산 

 

  노즐의 방사특성에 따른 증착 프로파일은 다음과 같은 방법으로 

계산할 수 있다. 노즐에서 방출되는 물질의 방사특성이 코사인 

지수함수의 형태를 따른다고하면 다음과 같이 노즐의 방사특성 함수를 

나타낼 수 있다. 이때 θ는 노즐 중심과 물질의 방출 방향이 이루는 

각도이다.. 

 

 

그림 2-3 노즐에서 방출되는 물질의 경로 

 

Angular Distribution of Nozzle :  

 

 ( ) =         (2.1) 

 

  노즐에서 거리 L, 방출각도 θ만큼 떨어진 기판의 미소면적 ds 에 

쌓이는 물질의 양은 다음과 같이 계산할 수 있다. 이때 dψ는 노즐 

중심에서 미소면적 ds 가 이루는 면적각(solid angle)이다.  

 

 ( ) =  ( )    
 

  
 (2.2) 
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  미소면적 ds 는 노즐 중심에서 거리 L 만큼 떨어진 위치에서 면적각 

dψ가 만드는 면적을 θ만큼 기울여서 투영된 면적으로 다음과 같은 

관계식을 통해 구할 수 있다. 

 

  =      
 

    
  (2.3) 

 

  
 

  
=  

    

    (2.4) 

 

 

그림 2-4 노즐에서 방출된 물질이 만드는 면적각 

 

식 (2.2)와 식 (2.4)를 (2.1)에 대입하면 다음과 같이 θ방향의 기판 

위치에 증착되는 물질의 두께를 구할 수 있다. 

 

 ( ) =       
    

   (2.5) 
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2.3 수치적분법 

 

2.3.1 수치적분법의 계산 방법 

 

  노즐 입구에 입사되는 분자는 크게 두가지 방법을 통해 노즐 출구로 

방출된다. 첫번째로 노즐 입구로 입사된 분자가 벽면에 충돌하지 않고 

노즐 출구로 바로 방출되는 경우이다. 다음으로 노즐 벽면에 충돌한 후 

반사되서 노즐 출구방향으로 방출되는 경우이다. 이때 벽면에서 반사된 

분자의 일부는 노즐 입구로 되돌아 가고 일부는 다시 벽면에 충돌할 수 

있다. 이때 특정한 한 점에서 분자의 밀도와 특정한 방향으로 분자가 

방출 혹은 반사될 확률에 면적을 곱해서 해당 지점에서 해당 방향으로 

나가는 물질의 밀도를 계산할 수 있다.  

 

 

 

이러한 계산을 위해서는 다음과 같은 몇가지 가정이 필요하다.  

첫째, 노즐 내부에서 분자간 충돌은 없다고 가정한다.  

둘째, 노즐 입구로 입사되는 분자는 코사인 법칙(cosθ)을 따른다.  

셋째, 노즐 벽면에서 충돌한 분자는 입사된 방향과 상관없이 코사인 

 법칙을 따른다.  

넷째, 노즐 벽면에 충돌한 분자는 흡수되지 않고 그대로 반사된다.  

다섯째, 노즐 출구로 한번 방출된 분자는 다시 역류해서 노즐 내부로 

들어오지 않는다. 

이러한 일반적인 분자 유동 가정을 통해 노즐 입구에 코사인 법칙을 
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따르는 분자들이 입사되는 경우 노즐 출구로 방출되는 분자들의 방향 

분포를 계산할 수 있다. 
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2.3.2 노즐의 벽면에 충돌하지 않고 통과하는 분자[5] 

 

  

그림 2-5 노즐 입구에 입사된 분자가 노즐 출구로 방출되는 경로 

 

  그림 2-5 는 노즐 입구의 미소면적 dS 로 입사된 분자가 노즐 출구의 

미소면적 dA 로 벽면 충돌없이 바로 방출되는 분자의 경로를 나타낸 

그림이다. L 는 노즐의 길이, R 은 노즐의 반경, ri 는 노즐 입구의 

중심에서 dS 미소면적을 향하는 벡터, ro 는 노즐 출구의 중심에서 dA 

미소면적을 향하는 벡터이다. β는 노즐 중심축에 대해서 분자의 방출 

방향이 만드는 각도이다. θ1 는 XY 평면에 투영된 벡터 ri 와 벡터 ro 

가 만드는 각도, ф는 선 AB 가 X 축과 만드는 각도이다. d 는 노즐의 

직경이다. ρ1 는 dS 에서 dA 로 향하는 벡터이다. 

  

  ρ1 은 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

  
 =   +          (2.6) 

 

  제 2 코사인법칙에 따라 선 AB 은 다음과 같이 구할 수 있다. 
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       =   
 +   

 − 2          (2.7) 

 

  식 (2.7)을 식 (2.6)에 대입하면 ρ1 는 다음과 같이 나태낼 수 있다. 

 

  
 =   +   

 +   
 − 2          (2.8) 

 

  코사인 법칙에 때라 노즐 입구의 미소면적 dS 에 입사된 분자 중 노즐 

출구의 미소면적 dA 로 향하는 분자의 수는 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

 

       (  ) =    
 

 
     

 

  
     (2.9) 

 

여기서 γ 는 노즐입구로 입사되는 분자의 밀도이다. 노즐 입구에서의 

분자의 밀도는 노즐 입구로 단위시간당 들어오는 분자의 수를 의미하고, 

노즐 벽면에서의 분자의 밀도는 해당 위치에 충돌하는 분자의 수이면서 

해당 위치에서 반사되서 나오는 분자의 수를 의미한다. 입구의 미소면적 

dS 는 다음과 같이 나태낼 수 있고, 식 (2.9)에 대입하면 식 (2.11)과 

같이 정리할 수 있다. 

 

  =           (2.10) 

 

       (  ) =  
 

 

  

  
            (2.11) 
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식 (2.11)은 입구의 미소면적 dS 에서 출구의 미소면적 dA 로 

방출되는 분자의 수를 나태낸 식이다. 식 (2.11)을 dri 와 dθ1 에 

대해서 적분하면 입구 전체 면적 S 에서 출구 미소면적 dA 로 방출되는 

분자의 수를 나타내는 식 (2.12)를 구할 수 있다. 

 

      (  ) =  
   

 
  ∫    

 

 ∫
  

  
 

  

 
    

       (2.12) 
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2.3.3 노즐의 벽면에 충돌한 후 출구로 방출되는 분자[5] 

 

 

그림 2-6 노즐 벽면에서 반사된 분자가 노즐 출구로 방출되는 경로 

 

  그림 (2-6)은 벽면의 미소면적 dW 에서 방출된 분자가 노즐 출구의 

미소전젹 dA 로 방출되는 경로를 나타낸 그림이다. z 는 노즐 입구의 

중심에서 미소면적 dW 까지의 z 방향 거리를 의미한다. θ2 는 노즐 

중심에서 dW 방향과 ro 방향이 이루는 각을 의미한다. ρ2 는 dW 에서 

dA 로 향하는 벡터이다. 앞에서처럼 피타고라스 정리와 제 2 코사인 

법칙을 사용하면  ρ2 는 식 (2.13)과 같이 나태낼 수 있다. α2 는 

미소면적 dW 에 수직한 방향과 ρ2 벡터가 이루는 각으로 벽면에서 

코사인 법칙에 따라 반사된 분자 중 ρ2 방향으로 방햐는 분자의 양에 

영향을 주는 각도가 된다. 

 

  
 = ( −  ) +   +   

 − 2         

        (2.13) 

 

코사인 법칙에 때라 노즐 벽면의 미소면적 dW 에 반사된 분자 중 

노즐 출구의 미소면적 dA 로 향하는 분자의 수는 다음과 같이 나타낼 
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수 있다. γ2(z)는 노즐 입구에서 z 만큼 떨어진 벽면에서의 분자 밀도를 

의미한다.  

 

       ( ,   ) =

        ( )  
 

 
          

 

  
    (2.14) 

 

  ρ2 를 대각선으로 하는 삼각형의 의해 β2 를 표현하고, AB 의 길이를 

나타내는 방법에 의해 α2 는 다음과 같이 나태낼 수 있다. 

 

     = (L − z)   ⁄   (2.15) 

 

     =    +   
 − 2            (2.16) 

 

  미소면적 dW 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

  =           (2.17) 

 

  식 (2.15)과 식 (2.16)을 식 (2.14)에 대입하면 다음과 같이 나태낼 

수 있다. 
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       (  ) = 

    ( ) 
1

 

   +   
 − 2        

  
 

×
( −  )

  

1

  
           

       (2.18) 

 

  식 (2.18)을 dz 와 dθ2 에 대해서 적분을 하면 벽면 전체의 

면적 W 에서 출구 미소면적 dA 로 방출되는 분자의 수를 나타내는 식 

(2.19)를 구할 수 있다 

 

      (  ) = 

    
 

 
     ( )  

 

 

  

×  
   +   

 − 2        ( −  )

  
 

  

 

     

       (2.19) 
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2.4 몬테카를로 시뮬레이션 

 

2.4.1 몬테카를로 시뮬레이션 방법 

 

  몬테카를로 시뮬레이션은 난수를 이용하여 함수의 값을 확률적으로 

계산을 계산하는 방법이다. 변수의 관계가 확실하여 결과값을 정확하게 

계산할 수 있는 확정적 모델(deterministic model)은 일반적으로 

분석적 해를 찾을 수 있다. 하지만 결과를 정확하게 예측할 수 없는 

확률 모델(probability model)은 일반적으로 분석적인 해를 찾는 것이 

불가능하다. 이 경우 수치적인 방법으로 해를 찾아야하는데, 이러한 

방법 중에 난수를 이용하여 반복적인 계산으로 수치적 해를 찾는 방법을 

몬테카를로 시뮬레이션이라고 한다. 몬테카를로 시뮬레이션은 꼭 분석적 

해를 구할 수 없는 확률 모델뿐만 아니라 분석적 해를 갖는 확정적 

모델에서도 사용할 수 있다. 바로 다음으로 인용한 논문[1]과 본 

연구에서 구한 분석적 해를 검증하기위해서 사용한 몬테카를로 

시뮬레이션이 분석적 해를 갖는 확정정 모델에서의 몬테카를로 

시뮬레이션을 수행한 경우라고 볼 수 있다. 
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2.4.2 몬테카를로 시뮬레이션을 통한 노즐의 방사특성 계산[1] 

 

  몬테카를로 시뮬레이션을 이용해서 노즐의 방사특성을 구하기 

위해서는 노즐 입구의 분자 입사 조건, 노즐 벽면에서의 분자 반사 특성, 

노즐 내부에서 분자간 충돌 여부, 분자간 충돌을 하는 경우 충돌 모델 

등을 설정해야한다. 노즐 내부의 분자 밀도가 낮아서 분자 유동 조건인 

경우 노즐 내부에서의 충돌은 없다고 가정할 수 있기 때문에, 노즐 

입구의 분자 입사 조건과 노즐 벽면에서의 분자 반사 특성만 결정해주면 

된다. 다음에 인용한 논문에서도 노즐 입구의 분자 입사 조건은 누센의 

코사인 법칙에 따라서 입사된다고 가정하고, 입자가 노즐 내부 벽면에서 

충돌한 후 반사될 때 입사된 방향과 무관하게 코사인 법칙에 따라 

반사된다고 가정하였다. 

 

 

  그림 2-7 몬테카를로 시뮬레이션 
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2.4.3 몬테카를로 시뮬레이션 결과[1]  

 

 

그림 2-8 노즐 출구로 이동하는 분자의 경로 

 

  노즐 입구에서 방출된 분자 중 일부는 노즐 출구로 직접 방출하고, 

일부는 벽면에 반사된 후 노즐 출구로 방출된다. Pd(θ)는 노즐 

입구에서 노즐 출구로 직접 방출된 분자 중에 노즐의 중심축에 대해서 

θ만큼 기울어져서 방출되는 분자를 나타내고, Pr(θ)은 노즐 벽면에서 

충돌한 후 노즐 출구로 방출된 분자 중에 노즐의 중심축에 대해서 

θ만큼 기울어져서 방출되는 분자를 나타낸다. 노즐의 전체의 

방사특성을 나타내는 P(θ)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 ( ) =   ( ) +   ( )  (2.20) 

  

  몬테카를로 시뮬레이션 결과는 다음과 같다. Cosθ가 1 에 가까운, 즉 

θ가 0°에 가까운 노즐의 중심축에 가까운 방향에서는 노즐 입구에서 

노즐 출구로 직접 이동하는 분자 Pd(θ)가 존재한다. 하지만 θ가 점점 

커지면서 노즐 입구에서 출구로 직접 이동하는 분자는 점점 사라지고, 
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노즐 벽면에서 반사된 후 노즐 출구로 이동하는 분자만 남게된다.  

 

 

그림 2-9 몬테카를로 시뮬레이션 결과 

  

인용한 논문의 저자는 몬테카를로 시뮬레이션 결과를 다음과 같은 

형태의 식으로 근사화 하였다. θ* 는 노즐 출구방향에서 바라봤을 때 

노즐 입구가 완전히 가려지는 각도를 의미한다. 위 그래프의 점은 

몬테카를로 시뮬레이션의 결과 값이고, 실선은 아래 근사식을 나타낸 

선이다. 

 

 ( ) =        +         +           

(    ≤     ∗) (2.21) 
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 ( ) =     
    

    ∗ 
 

− 1 +  ∗ 

(    ≥     ∗) (2.22) 
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제 3 장. 원통형 노즐의 방사특성 

 

3.1 원통형 노즐의 방사특성 계산 

 

3.1.1 방사특성 계산을 위한 근사화 

 

본 연구에서는 노즐의 기하학적인 형상에 따라 노즐 출구로 방출되는 

입자의 방사특성을 계산하였다. 앞에서 설명한 수치적분법에서 계산한 

방법과 유사하게 노즐의 입구에서 노즐 출구로 방출되는 입자와 노즐 

벽면에서 반사되서 노즐 출구로 방출되는 입자로 나눠서 계산을 하였다. 

하지만 수치적분법의 계산은 노즐 입구의 모든 위치와 노즐 벽면의 모든 

위치에서 노즐 출구의 모든 위치로 방출되는 분자의 모든 경로를 

수치적인 방법으로 각각  계산하는 방법을 사용했기 때문에 결과값이 

해석적 해(analytical solution)가 아닌 수치적 해(numerical 

solution)의 형태였다. 비슷하게 몬테카를로 시뮬레이션의 방법으로 

구한 노즐의 방사특성도 수치적 해의 형태로 표현된다. 

인용한 논문[1]에서는 몬테카를로 시뮬레이션의 결과를 해석적 해의 

형태로 나타내기 위해서 식 (2.21)과 식 (2.22)와 같이 결과값을 

근사화하였다. 이러한 근사화는 실제 데이터와 오차가 클 수 있다. 

다음은 이러한 차이점을 보여주기 위해 본 연구해서 구한 해석적 해의 

방사특성과 인용한 논문의 저자 ‘K Nanbu’가 제시한 근사 함수를 

비교한 그래프이다. 몬테카를로 시뮬레이션의 결과는 식 (2.21)과 식 

(2.22)를 사용하였고, 적분 모델의 결과는 식 (3.16)과 식 (3.24)를 

사용하였다. 
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그림 3-1 적분 모델과 몬테카를로 시뮬레이션 근사 함수 비교 

  

 x 축을 cosθ로 나타낸 왼쪽 그림은 대부분의 영역에서 일치하는 

것처럼 보이지만, x 축을 θ로 나타낸 경우 오른쪽 그림과 같이 

θ=0°에 까까운 영역에서 오차가 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 

  이러한 문제를 극복하기 위해 본 연구에서는 수치적 해를 구한 후 

그에 대한 근사화 함수를 만드는 대신 처음부터 해석적 해를 구하기 

위해서 노즐 출구면 전체에서 방출되는 물질의 방출을 노즐 출구의 중심 

한점에서 방출된다고 근사화 하였다. 

 

 

그림 3-2 노즐 출구에서 방출되는 분자  
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실제 노즐에서 방출되는 분자는 그림 3-2 의 왼쪽과 같이 노즐 출구 

면적 전체에서 모든 방향으로 방출되지만, 오른쪽 그림과 같이 모든 

분자가 노즐 출구 면의 중심에서 방출된다고 근사화하였다. 이러한 

근사화를 사용하는 경우 실제 증착된 물질의 프로파일을 계산하는 

위치가 노즐에서 가까운 경우 실제 물질의 프로파일과 오차가 커질 수 

있다. 하지만 일반적인 열증착 공정에서 사용하는 소스와 

기판(Substrate)사이의 거리는 노즐의 크기 대비 최소 수십배에서 

수백배에 이른다. 그렇기 때문에 노즐 출구 면적을 한점으로 근사화해도 

실제 사용하는 측면에서는 문제가 없을 것으로 판단된다.  
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3.1.2 원통형 노즐의 방사특성 계산 방법 

 

  노즐 출구로 방출되는 분자는 크게 둘로 나눌 수 있다. 첫째로 노즐 

입구에서 입사된 분자가 벽면과 충돌하지 않고 출구로 직접 방출되는 

분자, 두번째로 노즐 벽면에 충돌한 후 반사되서 노즐 출구 방향으로 

방출되는 분자가 있다. 각각의 분자의 수는 다음과 같은 방법으로 구할 

수 있다. 

 

 

그럼 3-3 노즐 입구에서 k 방향으로 방출되는 분자 

 

먼저 노즐 입구의 미소면적에서 분자의 밀도 Pi 에 k 방향 방사특성을 

곱하면 k 방향으로 날아가는 분자의 수를 계산할 수 있다. 그리고 해당 

미소면적을 노즐 입구 면적 전체에 대해서 적분을 하면 노즐 입구에서 

k 방향으로 방출되는 분자의 총합을 알 수 있다. 이때 k 방향에서 노즐 

출구를 통해 보이는 노즐 입구 면적에서 방출되는 분자만 k 방향으로 

분자를 방출 할 수 있기 때문에 해당 면적에 대해서만 적분을 

수행해야한다. 또 k 방향이 노즐 중심축 방향에서 벗어날수록 k 방향에서 

보이는 입구의 면적이 점점 작아지기 때문에 해당 면적 변화에 대한 

계산이 필요하다. 
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그림 3-4 노즐 벽면에서 k 방향으로 방출되는 분자 

 

다음으로 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 벽면의 미소면적에서 

k 방향으로 날아가는 분자의 수는 다음과 같은 방법으로 계산할 수 있다. 

해당 미소면적에서 분자 밀도 p(z)에 k 방향 방사특성을 곱하면 해당 

미소면적에서 k 방향으로 날아가는 분자의 수를 계산할 수 있다. 그리고 

해당 미소면적을 노즐 내부 면적에 대해서 적분을 하면 노즐 벽면에서 

k 방향으로 방출되는 분자의 총합을 알 수 있다. 이때 k 방향에서 노즐 

출구를 통해 보이는 노즐 내부 면적에서 방출되는 분자만 k 방향으로 

분자를 방출 할 수 있기 때문에 해당 면적에 대해서만 적분을 

수행해야한다. 
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3.1.3 노즐 벽면에 충돌 후 노즐 출구로 방출되는 분자, tanф > 2r/l 

  

  다음은 원통형 노즐에서 노즐 벽면에 분자가 충돌 후 k 방향으로 

방출되는 분자들을 나타낸 그림이다. 

  

 

그림 3-5 노즐 벽면에서 k 방향으로 방출되는 분자들 

 

벡터 k 는 노즐의 중심축에 대해서 ф만큼 기울어진 방향을 나타내는 

단위 벡터이다. 앞으로 설명되는 과정들은 벡터 k 방향으로 방출되는 

분자의 수, 분자의 밀도를 구하는 과정이다. 

벡터 n 은 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 위치의 미소면적에 수직한 

방향을 나타내는 단위 벡터이다. 

각도 α는 벡터 k 와 벡터 n 의 사이 각도이다. 

계산상의 편의를 위해 k 방향은 XZ 평면에 나란한 방향으로 정의하고,  

벡터 n 이 X 축과 이루는 각을 θ라고 정의하면 각각의 벡터는 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 
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  = (    ,  0,  −     ) (3.1) 

 

  = (    ,      ,  0) (3.2) 

 

  각도 α를 벡터 k 와 벡터 n 이 이루는 사이 각도로 정의하였기 때문에 

α는 다음과 같이 두 벡터의 내적으로 구할 수 있다. 

 

   °  =      |  |    =           (3.3) 

 

  벡터 k 와 벡터 n 을 단위벡터로 정의하였기 때문에 식 (3.3)은 

다음과 같이 간단하게 나타낼 수 있다. 

 

    =           (3.4) 

 

  그림 3-4 에서 설명한것처럼 미소면적에서 k 방향으로 방출되는 

분자의 수는 해당 위치에서 분자의 밀도, k 방향의 방사특성, 미소면적의 

넓이의 곱으로 나타낼 수 있다. 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 

위치에서는 분자의 밀도를 p(z)함수로 나타내고, k 방향의 방사특성을 

의미하는 cosα, 미소면적의 넓이에 해당하는 rdθdz 를 사용하면, 노즐 

출구에서 z 만큼 떨어진 위치의 미소면적에서 k 방향으로 방출되는 

분자의 수는 다음과 같이 구할 수 있다. 
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 ( ) ×      ×        (3.5) 

  k 방향으로 날아가는 분자의 총합을 U(ф)라고 하면, U(ф)는 노즐 

내부의 미소면적에 대해서 적분을 해주면 된다. 이때 노즐 내부 면적 

전체에 대해서 적분을 하는게 아닌 k 방향으로 물질을 방출할 수 있는 

면적에 대해서만 적분을 해야하는데 해당 z 방향 적분 구간은 0~w, 

θ방향 적분 구간은 –θz ~+θz 가 된다. 식으로 나타내면 식 (3.6)과 

같다. 

 

 ( ) = ∫ ∫  ( )    
  

   
     

 

 
 (3.6) 

 

  다음은 k 방향에서 노즐 출구를 바라봤을 때 보이는 노즐 출구의 

경계면으로 노즐의 원통을 자른 단면을 보여주는 그림이다. 
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그림 3-6 분자를 방출할 수 있는 원호의 경계값 

  그림 3-6 에서 왼쪽 상부에 해당하는 조각의 표면 모양이 k 방향에서 

노즐 출구를 통해 바라봤을 때 보이는 원통 내부의 면적이 된다. 예를 

들어 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 위치의 노즐 벽면에서 k 방향으로 

물질을 방출할 수 있는 위치는 θz 에서 –θz 사이에 들어가는 원호 

부분이 된다. θz 보다 크거나 –θz 보다 작은 각도에서 방출된 분자는 

노즐의 다른 부분에 막혀서 k 방향으로 물질을 방출할 수 없다. 이러한 

분자는 노즐 내부의 다른 벽면에 충돌하면서 다시 노즐 출구로 방출될 

확률을 갖는다. 
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그림 3-7 원호의 경계값 변화 

  그럼 3-7 은 노즐의 z 방향 위치에 따른 k 방향으로 물질을 방출할 수 

있는 원호의 경계 값 변화를 설명하기 위해 각각의 높이에 해당하는 

위치에서 노즐의 단면을 표시한 그림이다. 수직방향으로 배열된 

실선으로 그려진 원은 각각의 높이에 해당하는 실제 노즐의 벽면에 

해당하는 원이다. 사선으로 배열된 점선으로 그려진 원은 노즐 밖에서 

-k 방향으로 노즐 출구를 바라봤을 때 노즐 출구의 경계가 그리는 

가상의 원통을 표시한 그림이다. 노즐의 출구에서 멀어질수록 실제 

노즐에 해당하는 원통과 가상의 원통의 사이가 벌어진다. 이때 두 

원통이 만나는 점이 노즐 외부에서 보이는 내부 원호의 경계가 된다.  
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  예를 들어 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 위치에서 실제 노즐의 원과 

가상의 원이 두 점에서 만나는데 이 두 점 사이에 해당하는 원호 부분이 

실제 노즐의 원에서 노즐 외부로 물질을 방출할 수 있는 경계가 된다. 

이때 해당하는 원호의 경계와 노즐 중심을 이은 선이 X 축과 이루는 

각도가 θz 와 -θz 가 된다. 

 이때 두 원통의 중심 거리는 실제 노즐 원통 중심은 수직방향으로 

고정되어 있고, 가상의 원통 중심은 z 방향 길이에 따라 z*tanф 만큼 

이동하기 때문에 중심 거리는 z*tanф로 나타낼 수 있다. 또 가상의 

원통과 실제 원통이 이루는 교점이 만드는 각도 θz 는, 두 원통의 중심 

거리는 2*rcosθz 로 표현할 수 있다. 이러한 관계식을 사용하면 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 

 × tan  =       × 2  (3.7) 

 

tanф > 2r/l 인 경우, 노즐 출구에서 점점 멀어지면 가상의 원통과 

실제 원통이 더 이상 만나지 않는 위치가 존재하는데, 이 위치가 노즐 

출구에서 보이는 z 방향 최대 깊이가 된다. 이 값을 w 라고 표현하면 식 

(3.7)에서 z=w 인 시점에 θz = 0°이 되기 때문에 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

 

 ∗ tan  =  × 2  (3.8) 

 

  노즐의 방사특성을 구하기 위해 식 (3.6)에 식 (3.4)를 대입해서 

적분을 해보면 다음과 같다. 
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 ( ) = ∫ ∫  ( )        
  

   
     

 

 
 (3.9) 

 

 ( ) = 2      ∫  ( )       
 

 
 (3.10) 

 

 식(3.7)에 의해서 dz 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 =
       

    
,     = −

  

    
         (3.11) 

 

  식(3.11)을 식 (3.10)에 대입해서 계속 전개하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

 

 

 

  ( ) = 

2        ( )     (−
2 

    
)        

  

  

 

       (3.12) 

 

 ( ) = −4       ∫  ( )     
    

  

  
 

      (3.13) 
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  노즐 내부에 충돌이 없는 경우에 노즐 내부 압력 p(z)는 다음과 같은 

선형적이라고 알려져 있다.[6]  

 

 ( ) =   +   (3.14) 

  

  식 (3.13)에 식 (3.11)과 식 (3.14)를 대입하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

  

 ( ) = −4          
2      

    
     

    

  

  

 

+∫       
    

  

  
   (3.15) 

 

 

θw 는 z=w 일 때 해당하는 θz 값으로 식 (3.7)에 의해서 θw = 0°, 

θ0 은 z=0 일 때 해당하는 θz 값으로 원통형 노즐의 경우 항상 

θ0=π/2 가 된다. 해당 값을 대입해서 계산하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

 

CASE I. tanф > 2r/l :  

 ( ) = 4         
  

    

 

 
+  

 

 
  (3.16) 
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3.1.4 노즐 벽면에 충돌 후 노즐 출구로 방출되는 분자, tanф < 2r/l 

 

 

    (a)CASE. I tanф>2r/l          (b)CASE. II tanф< 2r/l 

그림 3-8 노즐의 방출각(ф)에 따른 물질 방출 위치 변화 

 

3.1.3 에서 구한 tanф>2r/l 인 경우에는 노즐 벽면에서 방출된 

분자만 k 방향으로 방출될 수 있기 때문에 노즐 입구에 대해서 고려할 

필요가 없었다. 하지만 tanф<2r/l 인 경우에는 노즐 입구에서 직접 

노즐 출구로 방출되는 분자가 있고, 노즐 벽면에서 충돌 후 방출되는 

분자도 있기 때문에 각각에 대한 계산이 필요하다. 

먼저 노즐 벽면에서 방출되는 분자의 수를 구하기 위해서 식 (3.9)를 

다시 써보면 다음과 같다. 

 

  ( ) = ∫ ∫  ( )        
  

   
     

 

 
  

      (3.17) 

 

 z 방향 적분 구간 L 은 노즐의 길이에 해당한다.  
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U1(ф)는 tanф<2r/l 경우 방출되는 분자 중 노즐의 벽면에서 충돌 

후 방출되는 분자를 의미한다. 

3.1.3 에서 과정과 동일하게 전개해보면 식 (3.15)와 유사하게 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

    ( ) = 

−4        ∫  
       

    
     

    +
  

  

∫       
    

  

  
   (3.18) 

 

 이때 θL 은 z=L 인 위치에서 노즐의 원통과 가상의 원통이 만나는 

교점이 되는 각도로 그림 3-9 의 노즐 입구에서 두원의 교점이 만드는 

각도가 된다. 식 (3.7)을 이용하면 다음과 같이 θL 을 구할 수 있다. 

 

  =       
      

  
   (3.19) 
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그림 3-9 z=l 위치에서 원호의 경계값 

 

식 (3.19)를 이용하여 식 (3.18)을 계속 적분해보면 다음과 같이 

정리할 수 있다. 

 

CASE II. tanф < 2r/l, 노즐 벽면 :  

    ( ) 

= −4         
  

    
 

        

 
 +  

 

 
  −

 

 
          −

 

 
   (3.20) 

이때 θL 은 식 (3.19)와 같다.  
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3.1.5 노즐 입구에서 노즐 출구로 방출되는 분자, tanф < 2r/l 

 

 

그림 3-10 노즐 입구에서 출구로 방출되는 분자 

 

 노즐 입구에서 노즐 출구로 직접 방출되는 분자는 그림 3-10 과 

같다. tanф<2r/l 인 경우 노즐 입구에서 노즐 출구로 직접 분자가 

방출될 수 있는데, 이때 -k 방향으로 노즐 출구를 통해서 보이는 노즐 

입구 면적에서만 k 방향으로 분자를 방출할 수 있다. 이 면적은 그림 

3-9 에서 노즐의 원통과 가상의 원통이 겹치는 부분의 넓이가 된다. 이 

넓이는 중심각도가 θL 인 부채꼴의 넓이에서 한쪽 각도가 θL 이고 

노즐의 반지름을 장변으로 하는 직각삼각형의 넓이를 빼서 구할 수 있다.  

 이 넓이를 A 라고 하면 A 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. θL 은 식 

(3.19)와 같다. 

 

 =      −  
    

 
       × 2 (3.21) 
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 그림 3-3 의 k 방향으로 나가는 방향의 분자 수를 구하는 공식을 

적용해보면 노즐 입구에서 노즐 출구 방향으로 방출되는 분자의 수는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

  ( ) =   ×     ×   (3.22) 

 

U2(ф)노즐 입구에서 k 방향으로 노즐 출구로 직접 방출되는 

분사의 수를 의미하고, c 는 노즐 입구에서 분자의 밀도이다. 식 

(3.21)을 식 (3.22)에 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

  

CASE II. tanф < 2r/l, 노즐 입구 :  

  ( ) = 2           −  
    

2
        

      (3.23) 
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3.1.6 원통형 노즐의 방사특성 

 

그림 3-11 원통형 노즐 형상 

 

  앞에서 구한 원통형 노즐의 방사특성을 정리해보면 다음과 같다.  

 

CASE I. tanф > 2r/l :  

  ( ) = 4         
  

    

 

 
+  

 

 
  (3.24) 

 

CASE II. tanф < 2r/l :  

  ( ) = 

−4         
2 

    
 
      − 1

3
 +  

1

2
  

−
1

2
          −

 

4
   

+2          −  
    

 
        (3.25) 
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θL 은 식 (3.19)와 같다. 위 식을 보면 tanф = 2r/l 인 부분을 

경계로 방사특성 계산식이 달라지는데, 이때 경계가 되는 ф값을 

임계각(critical angle)이라고 할 수 있다. 기하학적으로 tanф=2r/l 인 

위치는 노즐의 출구를 통해 노즐의 입구가 더 이상 보이지 않게 되는 

각도, 즉 노즐 출구의 오른쪽 끝에서 노즐 입구의 왼쪽 끝을 잊는 

대각선이 만드는 각도가 된다. 
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3.2 원통형 노즐의 방사특성 결과 

 

그림 3-12 반지름 r=1, 노즐 길이 l=4 인 원통형 노즐 

 

 예를 들어 반지름이 1, 노즐의 길이가 4 인 노즐의 방사특성을 

앞에서 계산한 식(3.24) 식(3.25)를 이용해서 구하는 과정은 다음과 

같다. 노즐 입구 면의 압력에 해당하는 값 c 를 1 이라고 하면 노즐 내부 

벽면 압력에 해당하는 식(3.14)에서 a, b 는 Clausing 계산식에 의해서 

다음과 같이 계산할 수 있다.[6]  

 

노즐 입구 벽면 압력(z=l) : 

  =
           

 / 

 (    ) /      (3.26) 

 

노즐 출구 벽면 압력(z=0) : 

  = 1 −      (3.27) 

 

이때 γ=2r/l 로 지름과 노즐 길이 비율이다.  
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식 (3.26) 식 (3.27)을 이용하여 계산하면 반지름이 1, 노즐 길이가 

4 인 노즐의 경우 a, b 는 각각 0.1684, 0.1631 이다. 이때 tanф=2r/l 

에 해당하는 фcritical angle 은 26.6°이다. 이를 그래프로 그려보면 그림 

3-13 과 같다. 

 

 

그림 3-13 노즐(r=1, l=4)의 방사특성 결과 

 

 그림 3-13 에서 Directly passing Molecules 로 나타낸 부분은 노즐 

입구에서 노즐 출구로 직접 방출되는 분자를 의미한다. 앞에서 

설명한것처럼 노즐 입구에서 노즐 출구로 직접 통과하는 분자는 

임계각(Critical Angle)까지만 존재할 수 있기때문에, 위 그래프에서도 

임계각에 해당하는 26.6°이상에서는 값이 0 이 되는 것을 확인할 수 

있다. 또 이 부분은 식(3.25)에서 노즐 입구면의 압력값 ‘c’를 

포함하는 부분 즉 식(3.23)에 해당하는 부분이다. 

그림 3-13 에서 Reflective Molecules 로 나타낸 부분은 노즐 

벽면에서 방출되는 분자로 식 (3.25)에서 노즐 입구에서의 방출에 

해당하는 식(3.23)부분을 제외한 부분에 만드는 값이다. 방출각도 ф가 
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커짐에 따라 점점 증가하다가 감소하는 경향을 보인다. 임계각보다 큰 

부분에서는 식(3.24)로 나타낼 수 있다. 

 다음 표 3-1 은 서로 다른 노즐 길이에 해당하는 노즐 내부 압력 함수 

식(3.14)의 상수값 계산결과이다. 노즐 길이가 각각 2, 3, 4, 6 일 때 

Clausing 계산식(3.26)에 의한 a, b 값을 나타내었다. 실제 a, b 값은 

c 값에 대해 상대적인 값이지만 여기서는 계산상의 편의를 위해 c 를 

1 로 나타내었다.  

 

R 1 1 1 1 

L 2 3 4 6 

фcritical 45° 33.7° 26.6° 18.4° 

ξ0 0.2426 0.1947 0.1631 0.1233 

ξ1 0.7574 0.8053 0.8369 0.8767 

a 0.2574 0.2035 0.1684 0.1256 

b 0.2426 0.1947 0.1631 0.1233 

c 1 1 1 1 

표 3-1 노즐 길이에 따른 파라미터 

 

 표 3-1 과 식 (3.24), 식 (3.25)를 이용하면 반지름 1, 노즐 길이 

2, 3, 4, 6 에 해당하는 원통형 노즐의 방사특성을 알 수 있다. 
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3.3 몬테카를로 시뮬레이션 결과 

 

3.3.1 몬테카를로 시뮬레이션 

 

앞에서 구한 노즐의 방사특성 계산식의 유효성을 검증하기 위하여 

몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다.  

 

 

그림 3-14 OpenFOAM 기반의 DSMC Solver 

 

  몬테카를로 시뮬레이션은 OpenFOAM 기반의 DSMC Solver 를 

사용하였고 표 3-2 와 같은 조건하에서 수행하였다. 
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Item Value 

Equivalent Particles 1E+11 

Wall Interaction 

Model 
Maxwellian Thermal 

Binary Collision 

Model 
Variable Hard Sphere 

Inlet Density 1E+20 

Molecule Mass 1.791E-22 

Molecule Diameter 5.5E-21 

inlet Temp.(K) 1373 

Nozzle Temp.(K) 1573 

Chamber Temp.(K) 273 

CPU Intel i7-4700k 

Memory 8GB 

표 3-2. 시뮬레이션 조건 

 

동일한 노즐 형상에 대해 시뮬레이션 시간을 증가시켜가면서 

시뮬레이션을 수행하였고, 그 조건들은 다음과 같다. 
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R1L2 R1L2 R1L2 R1L2 

Time Step(sec) 0.001 0.001 0.001 0.001 

Iteration # 10000 40000 160000 640000 

simulation time(sec) 10 40 160 640 

inlet mesh # 144 144 144 144 

nozzle bound mesh # 192 192 192 192 

chamber mesh # 5812 5812 5812 5812 

Execution Time(sec) 2748 11978 48045 194350 

Execution Time(hr) 0.76 3.33 13.35 53.99 

Outlet Particle # 2.08E+06 8.31E+06 3.32E+07 1.33E+08 

표 3-3 원통형 노즐(r=1, l=2) 시뮬레이션 조건 

 

표 3-3 은 노즐 반지름이 1, 길이가 2 인 노즐에 대한 시뮬레이션 

시간에 따른 표이다. 동일한 노즐에 대해서 반복 계산(Iteration)를 각각 

10000 회, 40000 회, 160000 회, 640000 회 수행하였고, 그에 따른 총 

계산 시간은 0.76 시간, 3.33 시간, 13.35 시간, 53.99 시간이 소요되었다. 

계산 횟수가 증가함에 따라 노즐 출구를 통과한 입자수는 

2.08E+06 개에서 1.33E+08 개로 시뮬레이션 시간에 거의 비례하게 

증가하였다. 

  동일한 방법으로 노즐 방법으로 길이가 3, 4, 6 인 노즐에 대해서도 

시뮬레이션을 수행하였다. 다음의 표 3-4, 표 3-4, 표 3-5 은 각각의 

노즐에 대한 시뮬레이션 시간에 따른 차이를 나타낸 표이다. 
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Item R1L3 R1L3 R1L3 R1L3 

Time Step(sec) 0.001 0.001 0.001 0.001 

Iteration # 10000 40000 160000 640000 

simulation time(sec) 10 40 160 640 

inlet mesh # 144 144 144 144 

nozzle bound mesh # 240 240 240 240 

chamber mesh # 5812 5812 5812 5812 

Execution 

Time(sec) 
2912 12743 51182 207092 

Execution Time(hr) 0.81 3.54 14.22 57.53 

Outlet Particle # 1.69E+06 6.78E+06 2.71E+07 1.09E+08 

표 3-4 원통형 노즐(r=1, l=3) 시뮬레이션 조건 

 

Item R1H4 R1H4 R1H4 R1H4 

Time Step(sec) 0.001 0.001 0.001 0.001 

Iteration # 10000 40000 160000 640000 

simulation time(sec) 10 40 40 640 

inlet mesh # 144 144 144 144 

nozzle bound mesh # 288 288 288 288 

chamber mesh # 5812 5812 5812 5812 

Execution Time(sec) 3130 13657 55132 222330 

Execution Time(hr) 0.87 3.79 15.31 61.76 

Outlet Particle # 1.44E+06 4.45E+06 2.30E+07 9.21E+07 

표 3-5 원통형 노즐(r=1, l=4) 시뮬레이션 조건 
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Item R1H6 R1H6 R1H6 R1H6 

Time Step(sec) 0.001 0.001 0.001 0.001 

Iteration # 10000 40000 160000 640000 

simulation time(sec) 10 40 160 640 

inlet mesh # 144 144 144 144 

nozzle bound mesh # 576 576 576 576 

chamber mesh # 5812 5812 5812 5812 

Execution Time(sec) 3307 14177 48961 200357 

Execution Time(hr) 0.92 3.94 13.60 55.65 

Outlet Particle # 1.11E+06 4.45E+06 1.78E+07 7.11E+07 

표 3-6 원통형 노즐(r=1, l=6) 시뮬레이션 조건 
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3.3.2 원통형 노즐(r=1, l=2)의 방사특성 

 

그림 3-15 원통형 노즐(r=1, l=2) 

 

다음은 표 3-3 의 반지름 1, 노즐 길이 2 인 노즐에 대한 몬테카를로 

시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 시간(Simulation time)은 time step x 

iteration 횟수에 해당하는 값이다. 실시간으로 해당 노즐에서 분자의 

거동을 추적한 시간이라고 할 수 있다.  

 

 

그림 3-16 원통형 노즐(r=1, l=2)의 방사특성 
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몬테카를로 시뮬레이션에서 시뮬레이션 시간이 증가함에 따라 앞에서 

구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 해(Analytic Solution)에 점점 

수렴해가는 것을 볼 수 있다. 다음은 몬테카를로 시뮬레이션의 

방사특성과 해석적 해의 방사특성의 차이 값을 나타낸 그래프이다. 

 

 

그림 3-17 몬테카를로 시뮬레이션과 해석적 해의 차이값 

 

시뮬레이션 시간이 증가할 수록 두 방사특성이 차이가 작아지고, 

방출각도(ф)가 커질수록 차이 값이 점점 작아지는 것을 확인할 수 있다. 

작은 각도에서 차이가 큰 이유는 각도가 작은 영역에서는 면적각이 

작아서 실제 해당 영역으로 들어가는 분자수가 적기 때문이다. 

 

simulation time 10s 40s 160s 640s 

R1L2 
RMSE 4.40E-03 2.19E-03 1.07E-03 8.44E-04 

Particle# 2.08E+06 8.31E+06 3.32E+07 1.33E+08 

표 3-7 원통형 노즐(r=1, l=2)의 해석적 해에 대한 RMSE 
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표 3-7 은 원통형 노즐의 방사특성에 대한 해석적 해와 몬테카를로 

시뮬레이션으로 구한 노즐의 방사특성값이 차이에 대한 RMSE 값을 

나타낸 표이다. 그림 3-17 과 마찬가지로 시뮬레이션 시간이 

증가하면서 RMSE 가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

그림 3-18 원통형 노즐(r=1, l=2)의 방사특성 

 

그림 3-18 은 노즐의 방사특성을 X 축을 ф로 나타낸 그래프이다. 

그래프에서 Total Molecules 로 표시된 부분의 본 논문에서 구한 

노즐의 방사특성에 해당하는 해석적 해를 나타낸 선이고, 검은색으로 

표시한 부분은 몬테카를로 시뮬레이션(640s)의 방사특성 결과를 나타낸 

선이다. 두 선이 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이 두 그래프의 

차이값은 시뮬레이션 시간 640s 기준으로 전체 구간에서 RMSE 가 

8.44E-04 이다. 이 값은 전체구간 평균 방사특성값 0.407139 의 

0.21%에 해당한다. 
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표 3-8 원통형 노즐(r=1, l=2)의 방사특성 데이터 
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3.3.3 원통형 노즐(r=1, l=3)의 방사특성 

 

 

그림 3-19 원통형 노즐(r=1, l=3) 

 

다음은 원통형 노즐(r=1, l=3)에 대한 몬테카를로 시뮬레이션 

결과이다. 

 

 

그림 3-20 원통형 노즐(r=1, l=3)의 방사특성 
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몬테카를로 시뮬레이션에서 시뮬레이션 시간이 증가함에 따라 앞에서 

계산한 해석적 해에 점점 수렴해가는 것을 볼 수 있다. 

 

 

그림 3-21 원통형 노즐(r=1, l=3)의 방사특성 

 

그림 3-21 은 본 논문에서 구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 

해와 몬테카를로 시뮬레이션으로 구한 노즐의 방사특성의 값을 같이 

나타낸 그래프이다. 두 그래프가 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

simulation time 10s 40s 160s 640s 

R1L3 
RMSE 3.63E-03 2.36E-03 1.15E-03 1.07E-03 

Particle# 1.69E+06 6.78E+06 2.71E+07 1.09E+08 

표 3-9 원통형 노즐(r=1, l=3)의 해석적 해에 대한 RMSE 

 

이 두 그래프의 차이값은 시뮬레이션 시간 640s 기준으로 전체 

구간에서 RMSE 가 1.07E-03 이다. 이 갚은 평균 방사특성값 

0.351726 의 0.31%에 해당한다. 
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표 3-10 원통형 노즐(r=1, l=3)의 방사특성 데이터 
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3.3.4 원통형 노즐(r=1, l=4)의 방사특성 

 

그림 3-22 원통형 노즐(r=1, l=4) 

 

다음은 원통형 노즐(r=1, l=4)에 대한 몬테카를로 시뮬레이션 

결과이다. 

 

 

그림 3-23 원통형 노즐(r=1, l=4)의 방사특성 
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몬테카를로 시뮬레이션에서 시뮬레이션 시간이 증가함에 따라 앞에서 

계산한 해석적 해에 점점 수렴해가는 것을 볼 수 있다. 

 

 

그림 3-24 원통형 노즐(r=1, l=4)의 방사 특성 

 

그림 3-24 은 본 논문에서 구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 

해와 몬테카를로 시뮬레이션으로 구한 노즐의 방사특성의 값을 같이 

나타낸 그래프이다. 두 그래프가 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

simulation time 10s 40s 160s 640s 

R1L4 
RMSE 3.47E-03 1.66E-03 8.99E-04 5.35E-04 

Particle# 1.33E+06 5.75E+06 2.30+E07 9.21E+07 

표 3-11 원통형 노즐(r=1, l=4)의 해석적 해에 대한 RMSE 

 

 이 두 그래프의 차이값은 시뮬레이션 시간 640s 기준으로 전체 

구간에서 RMSE 가 5.35E-04 이다. 이 갚은 평균 방사특성값 

0.311372 의 0.17%에 해당한다. 
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표 3-12 원통형 노즐(r=1, l=4)의 방사특성 데이터 
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3.3.5 원통형 노즐(r=1, l=6)의 방사특성 

 

그림 3-25 원통형 노즐(r=1, l=6) 

다음은 원통형 노즐(r=1, l=6)에 대한 몬테카를로 시뮬레이션 

결과이다. 

 

그림 3-26 원통형 노즐(r=1, l=6)의 방사특성 



   
 

66

 몬테카를로 시뮬레이션에서 시뮬레이션 시간이 증가함에 따라 

앞에서 계산한 해석적 해(Analytic Solution)에 점점 수렴해가는 것을 

볼 수 있다. 

 

 

그림 3-27 원통형 노즐(r=1, l=4)의 방사특성 

 

 그림 3-27 은 본 논문에서 구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 

해와 몬테카를로 시뮬레이션으로 구한 노즐의 방사특성의 값을 같이 

나타낸 그래프이다. 두 그래프가 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

simulation time 10s 40s 160s 640s 

R1L6 
RMSE 5.28E-03 3.34E-03 1.55E-03 1.21E-03 

Particle# 1.11E+06 4.45E+06 1.78E+07 7.11E+07 

표 3-13 원통형 노즐(r=1, l=6)의 해석적 해에 대한 RMSE 

 

이 두 그래프의 차이값은 시뮬레이션 시간 640s 기준으로 전체 

구간에서 RMSE 가 1.21E-03 이다. 이 갚은 평균 방사특성값 

0.255631 의 0.47%에 해당한다. 
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표 3-14 원통형 노즐(r=1, l=6)의 방사특성 데이터 
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제 4 장. 원뿔형 노즐의 방사특성 

 

4.1 원뿔형 노즐의 방사특성 계산 

 

4.1.1 원뿔형 노즐의 방사특성 계산 방법 

 

  원뿔형 노즐의 방사특성 계산 방법도 3.1.2 에서 설명한 원통형 

노즐의 방사특성 계산의 경우처럼 노즐 입구에 입사된 분자가 노즐 

벽면에 충돌한 후 방출하는 분자와 노즐 입구에서 직접 노즐 출구로 

방출되는 분자로 나눠서 계산할 수 있다. 

  원통형 노즐과 원뿔형 노즐의 차이점은 임계각의 개수에 있다. 원뿔형 

노즐에서는 임계각이 두 개 존재한다. 다음은 원통형 노즐과 원뿔형 

노즐을 비교한 그림이다. 

 

 

그림 4-1 원통형 노즐과 원뿔형 노즐의 임계각(criticla angle) 

 

  원통형 노즐의 경우 ф가 0°보다 큰 경우 노즐 출구를 통해 항상 

노즐 입구의 일부만 보이고, ф가 점점 커지면 노즐 출구를 통해 보이는 
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노즐 입구가 완전히 없어지는 각도인 фcritical angle 각도가 한 개만 

존재한다. 원뿔형 노즐의 경우 노즐 출구가 노즐 입구보다 크기 때문에 

ф가 작을 때는 노즐 출구를 통해 노즐 입구 전체가 보이는 구간이 

존재한다. 이때 ф가 점점 커지면 노즐 입구의 일부가 사라지는 각도가 

존재하는데 이 각도를 фcritical A 라고 정의하고, ф가 더 커지면 노즐 

입구가 완전히 사라지는 각도가 존재하는데 이 각도를 фcriticla B 라고 

정의하였다. 원뿔형 노즐의 taper angle 을 β라고 정의하면 фcritical A 는 

β와 동일하다. 

방사특성을 계산하기 위해서 임계각에 따른 노즐의 방사특성은 노즐 

입구 영역의 전체 혹은 일부, 노즐 벽면 영역의 전체 혹은 일부 영역의 

방출로 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

원통형 노즐의 경우 : 

i) tanф<2r/l 인 경우 : 입구 일부 영역의 방출 + 벽면 일부 

영역의 방출 

ii) tanф>2r/l 인 경우 : 벽면 일부 영역의 방출만 존재함 

 

원뿔형 노즐의 경우 :  

i) tanф<(ro-ri)/l 인 경우 : 입구 전체 영역의 방출 + 벽면 

전체 영역의 방출 

ii) (ro-ri)/l <tanф<(ro+ri)/l : 입구 일부 영역의 방출 + 벽면 

일부 영역의 방출 

iii) tanф>(ro+ri)/l : 벽면 일부 영역의 방출만 존재함 
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그림 4-2 원통형 노즐 

 

 원뿔형 노즐의 또 다른 특징으로는 벽면의 미소면적에 수직한 방향벡터 

n 의 방향이다. 원통형 노즐에서는 식 (3.2)에서처럼 벽면이 

수직하기때문에 z 방향 성분이 0 이지만, 원뿔형 노즐의 벽면이 β만큼 

기울어져 있기 때문에 미소면적에 수직한 방향벡터 n 은 다음과 같이 

XYZ 방향 성분을 갖는 벡터가 된다. 벡터 k 는 노즐의 방사특성을 

계산할 방향이다. 

 

  = (    ,  0,  −     )   (4.1) 

 

  = (        ,          ,  −     ) (4.2) 

 

  식 (3.3)과 동일하게 노즐의 미소면적에서 방사특성이 되는 cosα를 

구해보면 다음과 같다.  
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   °  =      |  |    =             +

          (4.3) 

 

벡터 k 와 벡터 n 은 단위벡터로 정의하였기 때문에 벽면의 방사특성이 

되는 cosα는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

    =             +          (4.4) 

 

4.1.2 노즐 입구 전체에서 노즐 출구로 방출되는 분자, tanф<(ro-ri)/l 

 

 

그림 4-3 노즐 입구에서 방출되는 분자 

 

  앞에서 설명한것처럼 노즐의 방출각도 ф가 фcritical A 보다 작은 경우 

노즐 출구 방향에서 노즐 입구 전체를 볼 수 있다. 즉 노즐 입구 면적 

전체에서 노즐 출구 방향으로 분자의 방출이 일어난다. 이때 노즐 
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입구에서 노즐 출구로의 방사 특성은 다음과 같은 간단한 계산을 통해 

구할 수 있다. c 는 입구에서 분자밀도 이고, ri 는 원통형 노즐 입구 

반경이다. 

 

  ( ) =   ∗    
      (4.5) 

 

4.1.3 노즐 벽면 전체에서 노즐 출구로 방출되는 분자, tanф<(ro-ri)/l 

 

 

그림 4-4 노즐 벽면에서 방출되는 분자 

 

  앞에서 노즐의 방출각도 ф가 фcritical A 보다 작은 경우 노즐 출구 

방향에서 노즐 입구 전체를 볼 수 있다고 설명했는데, 노즐 입구 

면적 전체가 보인다는 것은 다른 의미로는 노즐 벽면 전체의 면적이 

보인다는 의미도 된다. 즉 노즐 벽면 면적 전체에서도 노즐 출구 

방향으로 분자의 방출이 일어난다. 노즐 벽면에서의 방출은 다음과 

같은 계산을 통해 구할 수 있다. 이때 r/cosβ*dθdz 는 미소면적이 

된다. 
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  ( ) = ∫ ∫  ( )    
 

  

 

    
    

 

 
 (4.6) 

 

  일반적으로 원뿔형 노즐에의 노즐 벽면에서의 압력은 다음과 같은 

형태의 함수형태라고 알려져 있다. 이때 r 은 식(4.10)과 같이 z 에 관한 

함수이다. 

 

 ( ) =  
 

  +    (4.7) 

 

  식 (4.4), (4.7)을 식 (4.6)에 대입하면 노즐 벽면에서의 방사특성은 

다음과 같다 

 

  ( ) = ∫ ∫  
 

  +    (            +
 

  

 

 

        )
 

    
     (4.8) 

 

dθ 에 관해서 적분을 하면 다음과 같다. 

 

  ( ) = ∫ 2  
 

  +            
 

    
  

 

 
 (4.9) 

 

여기서 r 은 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 위치에서 노즐의 반경으로 

다음과 같이 z 에 관한 함수로 나태낼 수 있다. 



   
 

75

 

 =    −         (4.10) 

 

  식(4.10)을 (4.9)에 대입하면 다음과 같다. 

 

  ( ) =  2  
 

  −        

 

 

+   (  −       )            

       (4.11) 

 

  dz 에 관해서 적분을 하면 다음과 같다. 

 

  ( ) = 2  −
 

    

ln   

ln   
+      

−
1

2
          cos      

       (4.12) 
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4.1.4 노즐 입구 일부에서 노즐 출구로 방출되는 분자,  

 (ro-ri)/l <tanф<(ro+ri)/l 

 

 

그림 4-5 노즐 입구에서 분자 방출 영역 

 

  노즐의 방출 각도ф가 фcritical A 보다 크고 фcritical B 보다 작은 경우 

노즐 입구 영역의 일부 영역에서 노즐 출구 방향으로 분자를 방출한다. 

이때 분자를 방출할 수 있는 노즐 입구의 영역은, -k 방향으로 노즐 

출구를 통해 노즐 내부를 바라봤을 때 보이는 노즐 입구의 면적이 된다. 

그림 4-5 의 실선은 실제 원뿔형 노즐의 입구, 벽면, 출구의 경계를 

나타내고 있다. 점선은 -k 방향으로 노즐 출구를 통해 노즐 내부를 

바라봤을 때 노즐 출구의 경계가 만드는 가상의 원통이다. 노즐 
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입구에서 가상의 원과 노즐 입구의 원이 겹쳐지는 영역이 노즐 출구로 

분자를 방출할 수 있는 영역이 된다. 

  겹쳐지는 영역의 넓이는 다음과 같은 방법으로 구할 수 있다. 먼저 

녹색으로 표기한 오른쪽 부분의 넓이는 θA 가 만드는 부채꼴의 

넓이에서 θA 가 만드는 직각삼각형의 넓이를 빼는 방법으로 구할 수 

있다. 나머지 반쪽인 빨간색으로 표기한 부분의 넓이는 θB 를 이용해서 

구할 수 있다. 이러한 방법으로 겹쳐지는 영역의 넓이를 구해보면 

다음과 같다. 

 

 =
1

2
  

 (2  −     2  ) 

−
 

 
  

  2  −     2    (4.14) 

  

  이때 θA, θB 는 ro, ri, 두 원의 중심거리 d 가 만드는 삼각형에서 

코사인 제 2 법칙을 이용하여 구할 수 있다. 이때 d 는 노즐 중심의 

이동거리가되고 이는 l*tanф가 된다. 이러한 방법으로 cosθA, 

cosθB 를 구해보면 다음과 같다. 

 

     =
  

          
 
   

 

           
 (4.15) 

 

     =
  

          
 
   

 

           
 (4.16) 
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  식 (4.15)과 식 (4.16)을 식 (4.14)에 대입하면 노즐 출구에서 

보이는 노즐 입구의 면적을 구할 수 있다. 

 

 = 

1

2
  

  2      
  

 + (      ) −   
 

2  (      )
  

−     2      
  

 + (      ) −   
 

2  (      )
    

+
1

2
  

  2      
  

 + (      ) −   
 

2  (      )
  

−     2      
  

 + (      ) −   
 

2  (      )
     

      (4.17) 

 

  이때 노즐의 방사특성은 다음과 같이 나타낼 수 있다. c 는 입구의 

분자 밀도 이다 

 

  ( ) =   ∗         (4.18) 
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4.1.5 노즐 벽면 일부에서 노즐 출구로 방출되는 분자,  

 (ro-ri)/l <tanф<(ro+ri)/l 

 

그림 4-6 노즐 벽면에서 분자 방출 영역 

 

  노즐의 방출 각도ф가 фcritical A 보다 크고 фcritical B 보다 작은 경우 

노즐 벽면의 일부 영역에서 노즐 출구 방향으로 분자를 방출한다. 이때 

분자를 방출할 수 있는 노즐 벽면의 영역은, -k 방향으로 노즐 출구를 

통해 노즐 내부를 바라봤을 때 보이는 노즐 벽면의 면적이 된다. 그림 

4-6 의 실선은 실제 원뿔형 노즐의 입구, 벽면, 출구의 경계를 나타내고 

있다. 점선은 -k 방향에서 노즐 출구를 통해 노즐 내부를 바라봤을 때 

노즐 출구의 경계가 만드는 가상의 원통이다. 이 가상의 원통과 실제 

노즐이 겹치는 부분이 k 방향으로 분자를 방출할 수 있는 영역이 된다.  
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  그림 4-6 에서 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 위치를 보면 실제 

노즐의에 해당하는 부분의 노즐 반경이 r 이고, 반지름이 ro 인 가상의 

원통과 두 점에서 만나는 것을 볼 수 있다. 이때 노즐의 중심에서 

교점이 만드는 각도를 θz 라고 정의하면, 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 

노즐의 벽면에서 노즐 출구로 분자를 방출할 수 있는 부분은 θz ~ -θz 

사이의 원호에 해당하는 부분이 된다. 이러한 미소면적들을 적분하면 

노즐 내부 벽면 전체에서 노즐 출구로 방출하는 분자의 수를 구할 수 

있다. 이 식은 식 (4.8)과 동일하고 적분 구간만 π~-π에서 θz ~ -

θz 로 차이가 있다. 

 

  ( ) =    
 

  +    (            
  

   

 

 

+         )
 

    
     

       (4.19) 

 

  이 식은 자체로 적분이 힘들기 때문에 다음과 같이 네 부분으로 

나눠서 각각을 계산 하였다.. 

 

      ( ) =    ( ) +    ( ) 

+   ( ) +    ( )  (4.20) 
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   ( ) =    
 

  
 (            )

  

   

 

    
    

 

 

 

      (4.21) 

 

   ( ) = ∫ ∫ (  )(            )
  

   

 

    
    

 

 
 

      (4.22) 

 

   ( ) = ∫ ∫  
 

   (        )
  

   

 

    
    

 

 
  

      (4.23) 

 

   ( ) = ∫ ∫ (  )(        )
  

   

 

    
    

 

 
  

      (4.24) 

 

 먼저 U2A 는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

   ( ) = ∫ ∫  
 

   (            )
  

   

 

    
    

 

 
 

       (4.25) 

 

   ( ) = ∫ ∫  
 

 
 (        )

  

   
    

 

 
  

      (4.26) 
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  먼저 dθ에 대해서 적분을 하면 다음과 같다. 

 

   ( ) = ∫
 

 
2           

 

 
 (4.27) 

 

  dz 에 대해서 적분하기 어렵기 때문에 dz 를 dθz 로 치환하도록 한다. 

dz 는 다음과 같은 과정을 통해 구할 수 있다. 

 

 

그림 4-7 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 위치에서 노즐 단면 

 

  그림 4-7 의 왼쪽 그림은 노즐 출구에서 z 만큼 떨어진 위치에서의 

노즐 단면이다. 점선으로 그려진 원은 그림 4-6 에서 설명한 노즐 

출구가 이동한 위치이고, 실선으로 그려진 원은 해당 위치에서 노즐 

단면이다. 이때 d 는 다음과 같다. 

 

 =        (4.28) 

 

  제 2 코사인 법칙에 의해서 r 과 ro, d 의 관계는 다음과 같다. 
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 =   +   − 2         (4.29) 

 

  Cosθz 에 관해서 정리하면 다음과 같다. 

 

     =
(    )(     )   

   
 (4.30) 

 

  그림 4-7 의 오른쪽 그림은 노즐의  종단면을 표시한 그림이다. β는 

원뿔형 노즐의 taper angle 이다. 기하학적으로 r0-r 은 다음과 같다. 

 

(  −  ) =       =
    

    
  (4.31) 

 

  식 (4.28)과 식 (4.31)을 식 (4.30)에 대입해서 정리하면 cosθz 는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

     =
 

 

  

 
 −

    

    
+

    

    
 +

 

 
 −

    

    
−

    

    
 

       (4.32) 

 

  CA 와 CB 를 다음과 같이 정의하면 식(4.33)은 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

  =
  

 
 −

    

    
+

    

    
  (4.33) 
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  =
 

 
 −

    

    
−

    

    
  (4.34) 

 

     =
 

 
  +     (4.35) 

 

  식(4.31)과 식(4.35)를 미분하면 각각 다음과 같다. 

 

−  =           (4.36) 

 

−        = −
 

       (4.37) 

 

  식(4.36)과 식(4.37)의 관계를 이용하면 dz 는 다음과 같다. 

 

  =
   

      
          (4.38) 

 

  식(4.38)을 식(4.27)에 대입하면 다음과 같다. 

 

   ( ) = ∫
 

 
2          

   

      
         

  

  

       (4.39) 

 

  θl 과 θ0 은 z=l 일때와 z=0 일때에 해당하는 θz 로 식(4.35)를 
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이용하면 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

   =       
 

  
  +     (4.40) 

 

  =       
 

  
  +     (4.41) 

 

  식 (4.39)에 식(4.35)를 대입해서 정리하면 다음과 같이 간단하게 

나타낼 수 있다. 

 

   ( ) = −
      

    
∫

      

        
   

  

  
 (4.42) 

 

  식 (4.42)의 적분은 바이어슈트라스 치환(weierstrass substitution) 

을 이용하면 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

   ( ) = −
2     

    

⎣
⎢
⎢
⎡

2 
  − 1

  + 1
(  + 1)

×      

⎝

⎛
    

  
2

 

 
  − 1
  + 1⎠

⎞ −     −      

⎦
⎥
⎥
⎤

  

  

 

       (4.43) 
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  다음으로 U2B 는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

   ( ) = ∫ ∫ (  )(            )
  

   

 

    
    

 

 

       (4.44) 

 

  dθ에 대해서 적분을 하면 다음과 같다. 

 

   ( ) = ∫ 2                
 

 
  (4.45) 

 

  식(4.45)에 식(4.38)을 대입하면 다음과 같다. 

 

   ( ) = 

∫ 2               
   

      
         

  

  
 (4.46) 

 

  식 (4.46)에 식 (4.35)를 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

   ( ) = −2    
     

    
 

      

(     −   )    

  

  

 

      (4.47) 
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  식 (4.47)의 적분은 바이어슈트라스 치환을 이용하면 다음과 같이 

구할 수 있다. 

 

   ( ) = −2    
     

    

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

 
     (       − 1)

2   
 − 1 (  −      )

 

+

 
  − 1
  + 1

 

 
 
     

⎝

⎛
    

  
2

 

 
  − 1
  + 1⎠

⎞

(  − 1) 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  

 

       (4.48) 

 

  다음으로 U2C 는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

   ( ) =    
 

   (        )
  

   

 

    
    

 

 

 

      (4.49) 
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  dθ에 대해서 적분을 하면 다음과 같다. 

 

   ( ) = ∫      
    

    

   

 
   

 

 
 (4.50) 

 

  식 (4.50)에 식 (4.38)을 대입하면 다음과 같다. 

 

   ( ) = ∫      
    

    

   

 
 

   

      
         

  

  

       (4.51) 

 

  식 (4.51)에 식 (4.35)를 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

   ( ) = −2     ∫
       

        
   

  

  
 (4.52) 

 

  식 (4.52) 의 적분은 초등함수의 형태로 적분이 어려워 필요한 경우 

수치적분법을 사용하도록 한다. 본 논문에서는 간단하게 구분구적법을 

사용하였다. 

 

   ( ) = −2     ∫
       

        
   

  

  
 (4.53) 

 

  다음으로 U2D 는 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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   ( ) = ∫ ∫ (  )(        )
  

   

 

    
    

 

 
  

       (4.54) 

 

  dθ에 대해서 적분을 하면 다음과 같다. 

 

u  (ϕ) = ∫ 2C cosϕ
    

    
 rθ dz

 

 
  (4.55) 

 

  식 (4.55)에 식 (4.38)을 대입하면 다음과 같다. 

 

u  (ϕ) =

∫ 2C cosϕ
    

    
 rθ  

-  

      
sinθ dθ  

  

  
 

       (4.56) 

 

  식(4.56)에 식(4.35)를 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

u  (ϕ) = -2C cosϕC 
 
∫

       

      -   
 dθ 

  

  
  

      (4.57) 

 

 식 (4.57)의 적분은 바이어슈트라스 치환을 이용하면 다음과 같이 

구할 수 있다. 
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   ( ) = −2        
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

 
     

    
    (        )

+

    
    

    
 

 
 
     

⎝

⎜
⎛    

  
  

 
    
    

⎠

⎟
⎞

 (    ) +
  

(        ) 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  

  

       (4.58) 
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  앞에서 구한 U2A, U2B, U2C, U2D 의 적분 결과를 정리하면 노즐 

벽면에서의 방사특성은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

  ( ) = 

       −
2     

    
 

      

     −   
   

  

  

 

       −2    
     

    
 

      

(     −   ) 
   

  

  

 

       −2      
       

     −   
   

  

  

 

       −2        
  

       

(     −   ) 
   

  

  

 

       (4.59) 

Where, 

  =
  

 
 −

    

    
+

    

    
   (4.33) 

 

  =
 

 
 −

    

    
−

    

    
   (4.34) 

 

  θl 과 θ0 은 식 (4.40)과 식 (4.41)과 같다. 
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4.1.6 노즐 벽면 일부에서 노즐 출구로 방출되는 분자, 

  tanф>(ro+ri)/l 

 

 

그림 4-8 노즐 벽면의 분자 방출 한계 위치 w 

 

  노즐의 방출 각도ф가 фcritical B 보다 큰 경우 노즐 입구에서의 분자 

방출은 사라지고 노즐 벽면에서의 방출만 존재하게 된다. 이때 분자를 

방출할 수 있는 노즐 벽면의 영역은, -k 방향에서 노즐 출구를 통해 

노즐 내부를 바라봤을 때 보이는 노즐 벽면의 면적이 된다. 그림 4-8 

의 실선은 실제 원뿔형 노즐의 입구, 벽면, 출구의 경계를 나타내고 
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있다. 점선은 -k 방향에서 노즐 출구를 통해 노즐 내부를 바라봤을 때 

노즐 출구의 경계가 만드는 가상의 원통이다. 이 가상의 원통과 실제 

노즐이 겹치는 부분이 k 방향으로 분자를 방출할 수 있는 영역이 된다.  

  그림 4-8 에서 노즐 출구에서 w 만큼 떨어진 위치를 보면 가상의 

원통과 노즐 벽면이 한점에서 만나는 것을 볼 수 있다. 이 위치가 노즐 

출구로 분자를 방출할 수 있는 한계가 된다. 이때 노즐 벽면에서의 

방출되는 분자의 수를 계산하는 방법은 식(4.19)와 동일하고 적분 

구간만 0~l 에서 0~w 로 변경해주면 된다.  

  계산식은 다음과 같다. 

 

 ( ) =    
 

  
+    (            

  

   

 

 

+         )
 

    
     

       (4.60) 

 ( ) =   ( ) +   ( ) +   ( ) +   ( )  

       (4.61) 

 

  ( ) = ∫ ∫  
 

   (            )
  

   

 

    
    

 

 
  

       (4.62) 

 

  ( ) = ∫ ∫ (  )(            )
  

   

 

    
    

 

 
  

       (4.63) 
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  ( ) = ∫ ∫  
 

   (        )
  

   

 

    
    

 

 
  

      (4.64) 

 

  ( ) = ∫ ∫ (  )(        )
  

   

 

    
    

 

 
  

      (4.65) 

 식(4.62)~(4.65) 를 적분하면 다음과 같다.. 

 

  ( ) = −
      

    
∫

      

        
   

  

  
   

       (4.66) 

 

  ( ) = −2    
     

    
∫

      

(        )    
  

  
  

       (4.67) 

 

  ( ) = −2     ∫
       

        
   

  

  
   

       (4.68) 

  ( ) = −2        
 
∫

       

(        )    
  

  
  

       (4.69) 

  실직적으로 항상 θw = 0 이기 때문에 식 (4.66)~(4.69)의 적분은 

4.1.5 보다 더 간단하게 계산할 수 있다. 

  앞에서 구한 UA, UB, UC, UD 의 적분 결과를 정리하면 노즐 
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벽면에서의 방사특성은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 ( ) = 

       −
2     

    
 

      

     −   
   

  

  

 

       −2    
     

    
 

      

(     −   ) 
   

  

  

 

       −2      
       

     −   
   

  

  

 

       −2        
  

       

(     −   ) 
   

  

  

 

       (4.70) 

 

Where, 

  =
  

 
 −

    

    
+

    

    
   (4.33) 

 

  =
 

 
 −

    

    
−

    

    
   (4.34) 

 

  θ0 은 식 (4.41)과 같다. 
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4.1.7 원뿔형 노즐의 방사특성 

 

 

그림 4-9 원뿔형 노즐의 형상 

 

앞에서 구한 노즐의 방사특성을 정리해보면 다음과 같다.  

 

CASE I. tanф<(ro-ri)/l : 

 ( ) =       
     

+ 2  −
 

    

ln   

ln   
+      

−
1

2
          cos      

       (4.71) 
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CASE II. (ro-ri)/l <tanф<(ro+ri)/l :  

 ( ) = 

       
1

2
  

 (2  −     2  ) +
1

2
  

 (2  −     2  )  

     −
2     

    
 

      

     −   
   

  

  

 

     −2    
     

    
 

      

(     −   ) 
   

  

  

 

     −2      
       

     −   
   

  

  

 

  −2        
 
∫

       

(        )    
  

  
  

       (4.72) 

 

Where, 

  =
  

 
 −

    

    
+

    

    
   (4.33) 

 

  =
 

 
 −

    

    
−

    

    
   (4.34) 
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CASE III. tanф>(ro+ri)/l : 

 ( ) = 

     −
2     

    
 

      

     −   
   

  

  

 

     −2    
     

    
 

      

(     −   ) 
   

  

  

 

     −2      
       

     −   
   

  

  

 

     −2        
  

       

(     −   ) 
   

  

  

 

       (4.73) 

 

Where, 

  =
  

 
 −

    

    
+

    

    
   (4.33) 

 

  =
 

 
 −
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4.2 원뿔형 노즐의 방사특성 결과 

 

그림 4-10, 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6) 

 

예를 들어 입구의 반지름이 1, 출구의 반지름이 2, 노즐의 길이가 

6 인 노즐의 방사특성을 앞에서 계산한 식 (4.71), 식 (4.72), 식 

(4.73)을 이용해서 구하는 과정은 다음과 같다.  

노즐 입구 면의 압력에 해당하는 값 c 를 1 이라고 가정하면 노즐 내부 

벽면 압력에 해당하는 식(4.7)에서 K, C0 는 다음과 같이 계산할 수 

있다.[6]  

 

Rinlet 1 1 1 

Routlet 2 4 6 

H 6 6 6 

фcritical A 9.5° 26.6° 39.8° 

фcritical B 26.6° 39.8° 49.4° 

C0 -0.1584 -0.0171 -0.0055 

K 0.8221 0.3826 0.2179 

표 4-1. 노즐 길이에 따른 파라미터 
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  이를 이용해서 원뿔형 노즐의 방사특성을 계산하면 다음과 같다. 

 

 

그림 4-11 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6)의 방사특성 결과 

 

  그림 4-11 의 Directly passing Molecules 로 나타낸 부분은 노즐 

입구에서 노즐 출구로 직접 방출되는 분자를 의미한다. 앞에서 

설명한것처럼 Critical Angle A 까지는 노즐 출구를 통해 노즐 입구 

면적 전체가 항상 보이기 때문에 방출각도의 증가에 따른 방사특성 

변화량이 크지 않다. 하지만 Critical Angle A 를 넘는 각도에서는 노즐 

출구를 통해 보이는 노즐 입구의 면적이 점점 감소하기 때문에 

방출각도의 증가에 따른 방사특성 변화가 커진다. 그리고 방출각도가 

Critical Angle B 에 도달하는 순간 입구에서 방출되는 분자는 사라진다. 

  그림 4-11 에서 Reflective Molecules 로 표시된 부분은 노즐의 

벽면에서 방출되는 분자를 의미한다. 앞서 설명한 노즐 입구에서 

방출되는 분자의 경우와 동일하게 방출각도(ф)가 Critical Angle A 보다 

작을때는 노즐 출구를 통해 노즐 벽면 전체가 보이기 때문에 노즐 벽면 

전체에서 분자를 방출할 수 있기 때문에 방출각도(ф) 증가에 따른 
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방사특성 변화량이 작다. 하지만 Critical Angle A 를 넘어서는 순간 

노즐 입구의 경우처럼 분자를 방출할 수 있는 면적 자체가 감소하기 

때문에 방출각도(ф) 증가에 따른 방사특성 변화량이 커진다.  

  표 4-1 을 이용하면 출구의 반경이 4, 6 인 경우에 대해서도 그림 4-

11 과 같이 방사특성을 구할 수 있다. 
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4.3 몬테카를로 시뮬레이션 결과 

 

4.3.1 몬테카를로 시뮬레이션 

 

  동일한 노즐 형상에 대해 시뮬레이션 시간을 증가시켜가면서 

시뮬레이션을 수행하였고, 표 3-2 와 동일한 조건으로 시뮬레이션을 

수행하였다. 

 

Item R1L6R2 R1L6R2 R1L6R2 R1L6R2 

Time Step(sec) 0.001 0.001 0.001 0.001 

Iteration # 10000 40000 160000 640000 

simulation time(sec) 10 40 160 640 

inlet mesh # 144 144 144 144 

nozzle bound mesh # 576 576 576 576 

chamber mesh # 5764 5764 5764 5764 

Execution Time(sec) 2723 11436 208660 182768 

Execution Time(hr) 0.76 3.18 11.59 50.77 

Outlet Particle # 2.38E+06 9.54E+06 3.82E+07 1.53E+08 

표 4-2 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6) 시뮬레이션 조건 

 

표 4-2 는 원뿔형 노즐의 입구 반지름이 1, 출구 반지름이 2, 노즐 

전체의 길이가 6 인 노즐에 대한 시뮬레이션 시간에 따른 조건표이다. 

동일한 노즐에 대해서 반복 계산(Iteration)를 각각 10000 회, 

40000 회, 160000 회, 640000 회 수행하였고, 그에 따른 총 계산 

시간은 0.76 시간, 3.18 시간, 11.59 시간, 50.57 시간이 소요되었다. 

계산 횟수가 증가함에 따라 노즐 출구를 통과한 입자 수는 

2.38E+06 개에서 1.53E+08 개로 시뮬레이션 시간에 거의 비례하게 
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증가하였다. 

  동일한 방법으로 노즐 방법으로 노즐 출구의 반지름이 4, 6 인 노즐에 

대해서도 시뮬레이션을 수행하였다. 원통형 노즐의 시뮬레이션에서는 

노즐의 길이를 증가시킬 수록 출구를 통과하는 입자의 수가 감소하는 

경향을 보였지만, 원뿔형 노즐에서는 노즐 출구의 반지름을 

증가시킬수록 출구를 통과하는 입자의 수가 증가하는 경향을 보였다. 이 

차이는 노즐의 컨덕턴스 변화에 따른 차이로 원통형 노즐의 경우 노즐 

길이가 증가하는 경우 컨덕턴스가 감소해서 노즐 출구를 통과하는 

입자의 수가 감소하고, 원뿔형 노즐의 경우 노즐 출구의 반지름이 

증가할수록 컨덕턴스가 증가하하여 노즐 출구를 통과하는 입자의 수가 

많아지는 것으로 생각할 수 있다. 이러한 현상을 이용하면 몬테카를로 

시뮬레이션을 통해 노즐 형상에 따른 컨덕턴스도 구할 수 있다. 또 노즐 

출구를 통과하는 입자의 방향을 카운팅하여 방사특성을 구하는 

몬테카를로 시뮬레이션의 방법 때문에 노즐의 컨덕턴스가 감소하면 더 

많은 시뮬레이션 시간이 필요하다는 점도 알 수 있다. 

   

  다음은 각각의 노즐에 대한 시뮬레이션 시간에 따른 시간에 따른 

차이를 나타낸 표이다. 
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Item R1L6R4 R1L6R4 R1L6R4 R1L6R4 

Time Step(sec) 0.001 0.001 0.001 0.001 

Iteration # 10000 40000 160000 640000 

simulation time(sec) 10 40 160 640 

inlet mesh # 154 154 154 154 

nozzle bound mesh # 624 624 624 624 

chamber mesh # 5678 5678 5678 5678 

Execution Time(sec) 2505 9433 40281 154576 

Execution Time(hr) 0.70 2.62 11.19 42.94 

Outlet Particle # 3.55E+06 1.42E+07 5.68E+07 2.27E+08 

표 4-3 원뿔형 노즐(ri=1, ro=4, l=6) 시뮬레이션 조건 

 

Item R1H6R6 R1L6R6 R1L6R6 R1L6R6 

Time Step(sec) 0.001 0.001 0.001 0.001 

Iteration # 10000 40000 160000 640000 

simulation time(sec) 10 40 160 640 

inlet mesh # 144 144 144 144 

nozzle bound mesh # 720 720 720 720 

chamber mesh # 5674 5674 5674 5674 

Execution Time(sec) 2476 9569 39643 144999 

Execution Time(hr) 0.69 2.66 11.01 40.28 

Outlet Particle # 3.88E+06 1.55E+07 6.21E+07 2.49E+08 

표 4-4 원뿔형 노즐(ri=1, ro=6, l=6) 시뮬레이션 조건 
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4.3.2 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6)의 방사특성 

 

그림 4-12 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6) 

  다음은 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6)에 대한 몬테카를로 시뮬레이션 

결과이다. 

 

그림 4-13 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6)의 방사특성 

  몬테카를로 시뮬레이션에서 시뮬레이션 시간이 증가함에 따라 앞에서 
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계산한 해석적 해에 점점 수렴해가는 것을 볼 수 있다. 

 

 

그림 4-14 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6)의 방사특성 

 

  그림 4-14 는 본 논문에서 구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 해와 

몬테카를로 시뮬레이션으로 구한 노즐의 방사특성의 값을 같이 나타낸 

그래프이다. 두 그래프가 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

simulation time 10s 40s 160s 640s 

R1L6R2 
RMSE 7.80E-03 7.21E-03 6.95E-03 6.89E-03 

Particle# 2.38E+06 9.54E+06 3.82E+07 1.53E+08 

표 4-5 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6)의 해석적 해에 대한 RMSE 

   

  이 두 그래프의 차이값은 시뮬레이션 시간 640s 기준으로 전체 

구간에서 RMSE 가 6.89E-03 이다. 이 갚은 평균 방사특성값 

0.335495 의 2.05%에 해당한다. 
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표 4-6 원뿔형 노즐(ri=1, ro=2, l=6)의 방사특성 데이터 
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4.3.3 원뿔형 노즐(ri=1, ro=4, l=6)의 방사특성 

 

그림 4-15 원뿔형 노즐(ri=1, ro=4, l=6) 

 

  다음은 원뿔형 노즐(ri=1, ro=4, l=6)에 대한 몬테카를로 시뮬레이션 

결과이다. 

 

그림 4-16 원뿔형 노즐(ri=1, ro=4, l=6)의 방사특성 
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  몬테카를로 시뮬레이션에서 시뮬레이션 시간이 증가함에 따라 앞에서 

계산한 해석적 해에 점점 수렴해가는 것을 볼 수 있다. 

 

 

그림 4-17 원뿔형 노즐(ri=1, ro=4, l=6)의 방사특성 

 

  그림 4-17 는 본 논문에서 구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 해와 

몬테카를로 시뮬레이션으로 구한 노즐의 방사특성의 값을 같이 나타낸 

그래프이다. 두 그래프가 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

simulation time 10s 40s 160s 640s 

R1L6R4 
RMSE 5.65E-03 4.99E-03 4.81E-03 4.79E-03 

Particle# 3.55E+06 1.42E+07 5.68E+07 2.27E+08 

표 4-7 원뿔형 노즐(ri=1, ro=4, l=6)의 해석적 해에 대한 RMSE 

 

  이 두 그래프의 차이값은 시뮬레이션 시간 640s 기준으로 전체 

구간에서 RMSE 가 4.79E-03 이다. 이 갚은 평균 방사특성값 

0.4295849 의 1.11%에 해당한다. 
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표 4-8 원뿔형 노즐(ri=1, ro=4, l=6)의 방사특성 데이터 
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4.3.4 원뿔형 노즐(ri=1, ro=6, l=6)의 방사특성 

 

그림 4-18 원뿔형 노즐(ri=1, ro=6, l=6) 

  다음은 원뿔형 노즐(ri=1, ro=6, l=6)에 대한 몬테카를로 시뮬레이션 

결과이다. 

 

그림 4-19 원뿔형 노즐(ri=1, ro=6, l=6)의 방사특성 

  몬테카를로 시뮬레이션에서 시뮬레이션 시간이 증가함에 따라 앞에서 
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계산한 해석적 해에 점점 수렴해가는 것을 볼 수 있다. 

 

 

그림 4-20 원뿔형 노즐(ri=1, ro=6, l=6)의 방사특성 

 

  그림 4-20 은 본 논문에서 구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 해와 

몬테카를로 시뮬레이션으로 구한 노즐의 방사특성의 값을 같이 나타낸 

그래프이다. 두 그래프가 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

simulation time 10s 40s 160s 640s 

R1L6R6 
RMSE 6.78E-03 5.44E-03 5.32E-03 5.27E-03 

Particle# 3.88E+06 1.55E+07 6.21E+07 2.49E+08 

표 4-9 원뿔형 노즐(ri=1, ro=6, l=6)의 해석적 해에 대한 RMSE 

 

  이 두 그래프의 차이값은 시뮬레이션 시간 640s 기준으로 전체 

구간에서 RMSE 가 5.27E-03 이다. 이 갚은 평균 방사특성값 

0.4881953 의 1.08%에 해당한다. 
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표 4-10 원뿔형 노즐(ri=1, ro=6, l=6)의 방사특성 데이터 
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제 5 장. 실제 노즐의 방사특성 

 

5.1 정지 성막 실험 

 

5.1.1 실험 방법 

  

  실제 노즐의 방사특성을 확인하기위해 점 증발원 방식의 소스를 

사용하여 실제 기판에 증착된 두께를 확인해보았다. 점 증발원 방식의 

소스는 일반적으로 사각형의 기판 전체에 최대한 균일한 두께의 물질을 

증착하기 위해서 기판을 회전시킨다. 

 

그림 5-1 일반적인 점 소스 구조 

 

  본 실험에서는 노즐의 방사특성을 정확하게 확인하기 위해서 기판을 

회전시키지 않고 정지한 상태에서 기판에 쌓이는 물질의 두께 변화를 

측정하였다.  
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그림 5-2 점 소스 방식의 진공 챔버 

 

  실험을 위해서 470cc 의 부피를 갖는 PBN(Pyrolytic Boron Nitride) 

재질의 도가니를 사용하였다. 도가니의 반지름은 35.5mm 이고 도가니의 

내부 깊이는 119mm 이다.  

 

 

그림 5-3 노즐 역할을 하는 PBN 도가니 

 

  도가니의 벽면은 원통형 노즐의 벽면 역할을 하고, 도가니 내부에 

채워진 물질의 상면이 물질의 공급부가 된다. 즉 노즐의 입구 역할을 

한다. 예를 들어 물질의 높이가 19mm 인 경우 도가니의 전체 길이 
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119mm 에서 19mm 를 뺀 100mm 가 노즐의 길이가 된다. 

  증착 물질로는 Ag 를 사용하였다. 서로 다른 노즐의 길이에 대한 

노즐의 방사특성을 확인하기 위해 물질의 충진량을 변경하여 두가지 

조건에 대해 증착 실험을 진행하였다. 물질의 충진량이 달라지면 도가니 

내부에서 물질의 높이가 달라지기 때문에 노즐의 길이가 달라지는 

효과를 낼 수 있다. 실험 시작 시점에서 각각 400g, 1500g 물질을 

충진하였고 시간당 물질 증발량은 동일하게 1.4g/h 의 조건에서 실험을 

진행하였다.  

  사용한 점 증발원 소스의 도가니와 기판의 거리(TS)는 850mm 로 

고정되어 있고, 도가니의 중심과 기판의 중심 사이의 거리(Offset)는 

550mm 이다. 기판에 부착된 시편의 위치를 고려하면 노즐 중심에서 

가장 근접한 위치의 두께 측정 위치는 수평 거리로 87.5mm 가 되고 

가장 먼 위치의 두께 측정 위치는 1012.5mm 가 된다. 

기판에 증착된 물질의 두께를 측정하기 위해서 측정 위치에 Si 웨이퍼 

시편을 부착하여 증착 실험을 진행하였고, 웨이퍼에 쌓인 물질의 두께 

측정을 위해서 KLA Tencor 사의 두께측정기인 알파스텝 

IQ 모델(Stylus Surface Profilometer)을 사용하였다. 
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그림 5-4 물질의 증착 두께 측정 위치 

 

 

그림 5-5 Alpha-Step IQ 
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5.1.2 실험 조건 

 

그림 5-6 정지 성막 실험 

  그림 5-3 에서 설명한 물질 충진량에 따른 노즐의 형상은 다음과 

같이 유추할 수 있다. 

 

  CASE 1 CASE 2 

Ag 무게[g] 388.1 1488.1 

부피[mm3] 36997.1 141858.9 

물질 높이 H[mm] 9.3 35.8 

노즐 길이 L[mm] 109.7 83.2 

노즐 반경 R[mm] 35.5 35.5 

L/R 3.089 2.343 

표 5-1 실험 조건 

  Ag 의 무게는 실험 시작 전과 실험 종료 후 평균 무게이고, Ag 의 
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밀도를 고려하면 물질의 평균 높이는 각각 9.3mm, 35.8mm 가 된다. 

도가니 전체 길이에서 물질의 높이를 뺀 길이가 노즐의 길이가 되고 

이는 각각 109.7mm, 83.2mm 가 된다.  

  앞선 제 3 장에서 원통형 노즐의 방사특성은 ‘노즐의 길이/노즐의 

반지름’의 함수로 나타낼 수 있다는 것을 보였고, 본 실험에서 노즐의 

방사특성에 영향을 주는 변수 L/R 은 각각 3.089, 2.343 이 된다.  

  노즐과 기판 사이의 수직 거리에 해당하는 TS 는 850mm 이고, 노즐 

중심에서 수평 거리로 87.5mm 위치부터 1012.5mm 위치까지 증착된 

물질의 두께를 측정하였다. 표 5-2 의 Position 은 노즐 중심에 대한 

수평거리이다. 
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5.1.3 실험 결과 

No. 
Position 

[mm] 

CASE 1 

[Å] 

CASE 2 

[Å] 
No. 

Position 

[mm] 

CASE 1 

[Å] 

CASE 2 

[Å] 

1 87.5 20601.5 17902 26 559.4 5953 5303.5 

2 106.4 20196 17050 27 578.3 5474.5 5094 

3 125.3 19655.5 16880 28 597.2 5181.5 4846 

4 144.1 18601 16044.5 29 616.1 4839.5 4679.5 

5 163.0 17997.5 15789.5 30 634.9 4634 4307 

6 181.9 17379 15444 31 653.8 4442 4000.5 

7 200.8 16671.5 14831.5 32 672.7 4108.5 3712 

8 219.6 15854.5 14278 33 691.6 3906 3515.5 

9 238.5 15241 13688 34 710.5 3543 3306 

10 257.4 14694.5 13110 35 729.3 3328 3037 

11 276.3 14046 12395.5 36 748.2 3113.5 2894.5 

12 295.2 13404 11722.5 37 767.1 3063 2773 

13 314.0 12485 11511 38 786.0 2850.5 2520.5 

14 332.9 11916.5 10852.5 39 804.8 2756 2419.5 

15 351.8 11241.5 10209 40 823.7 2665 2333 

16 370.7 10445 9607.5 41 842.6 2561 2217.5 

17 389.5 10177.5 9220 42 861.5 2440.5 2085 

18 408.4 9405 8795 43 880.4 2219 1932 

19 427.3 9048.5 8074 44 899.2 2156 1842.5 

20 446.2 8380 7863.5 45 918.1 2058 1741 

21 465.1 7867 7317.5 46 937.0 1923 1599.5 

22 483.9 7391.5 6912.5 47 955.9 1769 1545.5 

23 502.8 6944.5 6477 48 974.7 1743 1447.5 

24 521.7 6789 6046.5 49 993.6 1727 1394 

25 540.6 6309.5 5634.5 50 1012.5 1574 1295 

표 5-2 기판에 증착된 Ag 두께 

  표 5-2 는 노즐 중심에서 수직 방향으로 850mm 떨어진 위치의 
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기판에 증착된 Ag 의 두께를 알파스텝을 이용하여 측정한 결과이다. 

표 5-2 의 결과를 그래프로 나타내면 다음과 같다. 

 

 

그림 5-7 기판에 증착된 Ag 두께 

 

  노즐의 중심에서 수평 거리가 멀어질수록 기판에 쌓이는 물질의 

두께가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그림 5-7 은 X 축을 노즐 

중심에서의 거리로 나타낸 그래프이고, X 축을 노즐의 중심축에 대한 

각도, 즉 방사각도로 나타내기 위해서는 식 (2.5)의 관계식을 이용할 수 

있다.  
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그림 5-8 증착 두께에 따른 방사특성 

 

  노즐의 방사특성 U(ф)로 방출된 분자가 수직방향으로 TS, 

수평방향으로 x 만큼 떨어진 위치에 쌓이는 양 S(x)는 다음과 같은 

관계를 갖는다. 

 

 ( ) =  ( )
    

   (5.1) 

 

  이때 방사각도에 해당하는 ф와 노즐에서부터의 거리에 해당하는 L 은 

다음과 같다. 

 

 =       
 

  
   (5.2) 

 

 = √   +   
  (5.3) 
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  식 (5.1)을 이용하여 그림 5-7 의 증착 두께를 방사특성 U(ф) 로 

나타내면 다음과 같다. 

 

 

그림 5-9 정지 성막 실험의 방사특성 
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5.2 몬테카를로 시뮬레이션 

 

5.2.1 시뮬레이션 방법 

 

(a)CASE 1(r=35.5mm, l=109.7mm)  (b) CASE 2(r=35.5mm, l=83.2mm) 

그림 5-10 시뮬레이션 노즐 형상 

 

  정지 성막 실험 결과를 검증해보기 위해서 몬테카를로 시뮬레이션을 

수행하였다. 표 5-1 에서 설명한 것처럼 노즐 반지름 35.5mm 은 

동일하게 하고 노즐의 길이에 해당하는 109.7mm, 83.2mm 두가지 

경우에 대해서 모델링을 하였다. 실제 정지 성막 실험에서 노즐부터 

기판까지의 거리는 850mm 로 고정되어 있지만, 노즐과 기판 사이 거리 

변화에 따른 증착 프로파일 변화 경향을 확인하기 위해서 노즐과 기판 

사이의 거리 350mm, 600mm, 850mm, 1100mm, 1350mm 에 

대해서도  시뮬레이션을 수행하였다.  

  그림 5-11 을 보면 동일한 각도 ф로 방출된 분자가 노즐과 기판 

사이의 거리가 멀어짐에 따라 노즐 중심에서 점점 먼 위치에 증착되는 

것을 볼 수 있다. 만약 노즐에서 방출되는 모든 분자가 그림 5-11 처럼 

노즐 출구 중심의 한 점(point)에서 방출된다면 노즐과 기판 사이의 

거리 변화와 무관하게 표 5-2 나 그림 5-7 과 같은 증착된 물질의 두께 
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프로파일을 이용하면 항상 동일한 방사특성 함수 U(ф)를 구할 수 있다. 

  

 

그림 5-11 노즐부터 기판까지의 거리 변화 
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그림 5-12 노즐 위치에 따른 방사 각도 변화 

 

  하지만 노즐에서 방출되는 분자는 한 점(Point)에서 방출되는 것이 

아니라 노즐 출구 면적 전체에서 방출되기 때문에 문제가 생긴다. 예를 

들어 그림 5-12 에서 노즐부터 수직 거리가 350mm 노즐 

중심에서부터 수평 거리가 350mm 위치에 쌓이는 물질을 보면, 노즐 

중심에서 45° 각도로 방출되는 분자도 있지만, 노즐의 가장 왼쪽 

부분에서는 47.7°, 노즐의 가장 오른쪽 부분에서는 41.9°로 방출된 

분자가 해당 지점에 도달하게 된다. 이러한 특성은 노즐의 반지름에 

비해 노즐과 기판 사이의 거리가 가까운 경우 큰 영향을 주게 된다. 

  이러한 노즐과 기판 사이의 거리 변화에 의한 증착 두께 변화를 

확인하기 위해 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다.   

  다음은 표 5-3 과 표 5-4 는 시뮬레이션 조건에 따른 차이를 나타낸 

표이다. 동일한 노즐 형상에 대해서 노즐과 기판 사이의 거리를 다르게 

설정하여 10 가지 경우에 대해서 시뮬레이션을 수행하였다. 
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CASE 

1-1 

CASE 

1-2 

CASE 

1-3 

CASE 

1-4 

CASE 

1-5 

Radius(mm) 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 

Nozzle Length(mm) 109.7 109.7 109.7 109.7 109.7 

Nozzle to 

Substrate(mm) 
350 600 850 1100 1350 

Time Step(sec) 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 

Iteration # 6.25E+07 4.25E+07 4.25E+07 4.05E+07 3.65E+07 

simulation time(sec) `125 85 85 81 73 

inlet mesh # 74 74 74 74 74 

nozzle bound mesh # 396 432 262 410 432 

chamber mesh # 19606 21214 22302 23350 25694 

Execution Time(sec) 154605 141193 161849 164498 165843 

Execution Time(hr) 42.95 39.22 44.96 45.69 46.07 

Outlet Particle # 2.75E+07 1.85E+07 1.85E+07 1.76E+07 1.59E+07 

표 5-3 CASE 1(r=35.5, l=109.7) 
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CASE 

2-1 

CASE 

2-2 

CASE 

2-3 

CASE 

2-4 

CASE 

2-5 

Radius(mm) 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 

Nozzle Length(mm) 83.2 83.2 83.2 83.2 83.2 

Nozzle to 

Substrate(mm) 
350 600 850 1100 1350 

Time Step(sec) 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 

Iteration # 9.20E+07 7.00E+07 5.80E+07 5.30E+07 4.90E+07 

simulation time(sec) 184 140 116 106 98 

inlet mesh # 74 74 74 74 74 

nozzle bound mesh # 252 216 224 216 216 

chamber mesh # 19606 21214 22302 23350 25694 

Execution Time(sec) 261617 262835 264165 261489 265405 

Execution Time(hr) 72.67 73.01 73.38 72.64 73.72 

Outlet Particle # 4.96E+07 3.55E+07 2.94E+07 2.68E+07 2.47E+07 

표 5-4 CASE 2(r=35.5, l=83.2) 
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5.2.2 노즐의 방사특성을 구하는 방법 

 

몬테카를로 시뮬레이션 결과를 통해 노즐의 방사특성을 구하는 

방법은 크게 두 가지 방법이 있다.  

 

 

그림 5-13 노즐의 방사특성 계산방법 A 

 

  첫번쨰 방법은 기판에 입사된 분자의 각도를 그대로 노즐의 

방사특성으로 사용하는 방법이다. 그림 5-13 을 보면 동일한 각도 

ф=45°로 방출된 분자가 기판의 서로 다른 위치에 도달하는 것을 알 

수 있다. 노즐의 반지름을 35.5 라고 하면 왼쪽의 경로로 방출된 분자가 

기판에 도달하는 위치는 x=314.5, 중심에서 방출된 분자가 기판에 

도달하는 위치는 x=350, 오른쪽 경로로 방출된 분자는 x=385.5 

위치에 도달한다. 이러한 차이점이 있지만 세가지 경우 모두 ф=45° 

로 방출된 분자이기 때문에 노즐의 방사특성을 계산할 때 모두 45°로 
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방출되는 분자로 계산하는 방법이다. 이러한 방법은 제 3 장과 

제 4 장에서 적분 계산을 통해 노즐의 방사특성을 구할 때 사용한 

방법과 비슷한 방법이다. 

이러한 방법의 단점은 노즐과 기판 사이 거리가 가까워 지는 경우 

실제 기판에 증착된 물질의 두께와 계산된 노즐의 방사특성과 차이가 

생기게 된다. 노즐이 작아지거나 노즐과 기판 사이의 거리가 멀어지는 

경우 이러한 차이는 점점 작아진다. 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하는 

측면에서는 노즐과 기판 사이 거리에 따라 노즐의 방사특성이 변하지 

않기 때문에 노즐 형상에 대한 시뮬레이션을 한번만 수행하면 된다.  

 

 

그림 5-14 노즐의 방사특성 계산방법 B 

 

  두번째 방법은 기판에 도달한 분자의 위치를 노즐의 방사특성으로 

사용하는 방법이다. 그림 5-14 를 보면 노즐 출구면의 위치에 따라 

서로 다른 각도로 방출된 분자가 노즐 중심에서 ф=45° 를 이루는 
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지점인 x=350 인 위치에 입사된다. 이때 노즐에서 방출된 각도와 

무관하게 기판에 입사된 위치를 노즐의 방사특성으로 사용하는 방법이다. 

즉 세가지 경로 모두 방사특성 ф=45°인 분자로 계산한다. 이러한 

과정을 통해 노즐의 방사특성 함수를 구할 수 있다. 

  이러한 방법의 장점은 시뮬레이션을 통해 구한 노즐의 방사특성이 

실제 기판에 증착되는 물질의 두께를 정확하게 반영할 수 있다. 하지만 

실제 노즐에서 방출된 분자의 각도를 반영하지 않기 때문에 노즐과 기판 

사이가 달라지는 경우 오차가 커지기 때문에 시뮬레이션을 다시 

수행해야한다. 또 앞에서 설명한 첫번째 방법인 기판에 입사되는 분자의 

각도를 사용해서 구한 방사특성과 항상 다른 다른 방사특성 값을 

나타내게 된다.  

  이러한 문제는 몬테카를로 시뮬레이션뿐만 아니라 5.1 에서 설명한 

정지 성막 실험에도 그대로 적용되는 문제이다. 정지 성막 실험에서는 

해당 위치에 증착된 물질의 두께는 측정할 수 있지만, 해당 입자가 

노즐의 어느 위치에서 왔는지 확인할 방법은 없다. 

  본 연구에서 수행한 정지 성막 실험에서는 노즐과 기판 사이의 거리를 

850mm 로 고정한 상태로 실험을 진행하였고, 몬테카를로 

시뮬레이션에서는 노즐과 기판 사이 거리를 850mm 인 위치를 포함하여 

다양한 거리에 대해서 시뮬레이션을 수행하였다. 
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5.2.3 시뮬레이션 결과 

 

  다음은 표 5-1 의 CASE 1 에 해당하는 몬테카를로 시뮬레이션 

결과이다. 5.2.1 에서 설명한 첫번째 방법인 기판에 도달하는 분자의 

방향을 이용하여 노즐의 방사특성을 계산하였다. 

 

 

그림 5-15 방사각도에 의한 CASE 1 노즐의 방사특성 

 

  노즐과 기판 사이의 거리(TS)에 무관하게 노즐의 방사특성이 동일한 

것을 볼 수 있다. 이는 노즐의 출구에서 방출되는 분자의 방향은 노즐의 

길이 노즐의 반지름 같은 노즐의 형상에만 영향을 받고 노즐 출구를 

벗어난 분자가 기판에 부딪히는 높이에는 무관하기 때문이다 
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그림 5-16 CASE 1 노즐의 위치별 증착 두께 

 

  그림 5-16 은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 노즐에서 일정거리 

떨어진 기판에 쌓이는 물질의 두께 프로파일을 시뮬레이션한 결과이다. 

비교를 용이하게 하기위해 노즐에서 가장 가까운 기판 위치의 두께를 

기준으로 노멀라이즈하였다. 노즐과 기판 사이 거리(TS)가 350mm 인 

위치에서는 노즐 중심에 가까운 위치에 물질이 두껍게 쌓이고 노즐 

중심에서 멀어질수록 물질의 두께가 급하게 감소하는 것을 볼 수 있다. 

반면에 노즐과 기판 사이 거리(TS)가 1350mm 인 위치에서는 두께 

변화가 완만하게 일어나는 것을 볼 수 있다. 

  기판에 증착된 두께 형상 정보는 5.2.1 에서 설명한 두번째 방법을 

이용하여 노즐의 방사특성을 계산할 수 있다. 식 (5.1)을 이용하여 

그림 5-16 의 증착 형상에서 노즐의 방사특성을 계산하면 다음과 같다. 
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그림 5-17 증착 형상에 의한 CASE 1 노즐의 방사특성 

 

  그림 5-15 와 다르게 노즐과 기판 사이 거리(TS)가 변함에 따라 

노즐의 방사특성이 변하는 것을 볼 수 있다.  

  다음은 그림 5-15 의 방사특성과 그림 5-17 의 방사특성을 X 축을 

U(ф)sinф, Y 축을 U(ф)cosф하여 나타낸 그래프이다. 
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(a) 방사각도에 의한 방사특성           (b) 증착 형상에 의한 방사특성      

그림 5-18 CASE 1 노즐의 방사특성 

 

  방사각도를 이용하여 구한 노즐의 방사특성은 노즐과 기판 사이 

거리(TS) 변화에 의한 차이가 없지만 증착 형상으로 구한 노즐의 

방사특성은 노즐과 기판 사이 거리(TS)가 변함에 ㄸ다르 방사특성이 

크게 달라지는 것을 확인할 수 있다. 

  다음은 표 5-1 의 CASE 2 에 해당하는 몬테카를로 시뮬레이션 

결과이다. 5.2.1 에서 설명한 첫번째 방법인 기판에 도달하는 분자의 

방향을 이용하여 노즐의 방사특성을 계산하였다. 
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그림 5-19 방사각도에 의한 CASE 2 노즐의 방사특성 

 

  다음 그림 5-20 은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 CASE 2 노즐에서 

일정거리 떨어진 기판에 쌓이는 물질의 두께 프로파일을 시뮬레이션한 

결과이다. 

 

 

그림 5-20 CASE 2 노즐의 위치별 증착 두께 

 

  다음은 5.2.1 에서 설명한 두번째 방법을 이용하여 노즐의 방사특성을 
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계산하였다. 식(5.1)을 이용하여 그림 5-20 의 증착 형상에서 노즐의 

방사특성을 계산하면 다음과 같다. 

 

 

그림 5-21 증착 형상에 의한 CASE 2 노즐의 방사특성 

 

  다음은 그림 5-19 의 방사특성과 그림 5-21 의 방사특성을 X 축을 

U(ф)sinф, Y 축을 U(ф)cosф하여 나타낸 그래프이다. 
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(a) 방사각도에 의한 방사특성          (b) 증착 형상에 의한 방사특성 

그림 5-22 CASE 2 노즐의 방사특성 
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5.3 방사특성 결과 비교 

 

5.3.1 정지 성막 실험 결과(CASE 1) 

 

  다음은 표 5-1 의 CASE 1 에 해당하는 노즐의 정지 성막 실험의 

증착 두께를 방사특성으로 변환한 그림 5-9 의 방사특성 결과와 

제 3 장에서 구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 해와 5.2.2 에서 

설명한 첫번째 방법인 기판에 입사되는 분자의 각도로 방사특성을 

계산한 몬테카를로 시뮬레이션 결과를 비교한 그래프이다. 

 

 

그림 5-23 정지 성막 실험의 방사특성 비교 

 

  분자의 입사각으로 구한 방사특성과 해석적 해의 방사특성은 거의 

일치하지만, 정지 성막 실험의 방사특성 결과와는 다소 차이가 있는 

것을 확인할 수 있다. 정지 성막 실험의 방사특성 값은 5.88°에서 

49.9°의 범위에 걸쳐서 구하였고 이 구간에서 해석적 해의 방사특성의 

평균값은 0.45786 이고 이 구간에서 해석적 해와 정지성막 실험의 

방사특성 사이의 RMSE 는 2.26E-02 로 계산되었다. 이 값은 평균 



   
 

143 

방사특성값 대비 4.93%로 다소 크게 확인되었다. 

  이 차이는 앞에서 설명한것처럼 노즐의 방사특성에 대한 해석적 해는 

노즐의 크기를 한 점으로 가정을 했기 때문에 노즐의 크기 대비 노즐과 

기판 사이의 거리가 가까울수록 오차가 커지게 된다. 

  다음 그림 5-24 는 정지 성막 실험의 방사특성과 정지 성막 실험 

조건과 동일한 노즐-기판 사이 거리인 850mm 의 조건에서 몬테카를로 

시뮬레이션을 통해 구한 노즐의 방사특성을 비교한 그래프이다. 

5.88°~49.9° 구간에서 몬테카를로 시뮬레이션의 방사특성의 

평균값은 0.46735 이고 이 구간에서 정지 성막 실험의 방사특성과 

몬테카를로 시뮬레이션의 방사특성 사이의 RMSE 는 2.21%로 

확인되었다. 

  

 

그림 5-24 정지 성막 실험의 방사특성 비교 

 

  다음 그림 5-25 는 정지 성막 실험의 방사특성, 해석적 해의 

방사특성, 몬테카를로 시뮬레이션의 방사특성을 같이 나타낸 그래프이다. 

정지 성막 실험의 방사특성은 해석적 해보다 노즐-기판 사이 거리를 
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850mm 로 시뮬레이션한 몬테카를로 시뮬레이션의 방사특성과 더 

일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

그림 5-25 정지 성막 실험의 방사특성 비교 

 

 

그림 5-26 해석적 해에 대한 방사특성 차이 

 

  그림 5-26 은 해석적 해에 대한 각각의 방사특성 차이값을 나타낸 

그래프이다. 몬테카를로 시뮬레이션(Angle)의 방사특성은 해석적 해의 
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방사특성에 대해서 RMSE 기준 0.89%의 오차를 보이고, 정지 성막 

실험의 방사특성과 몬테카를로 시뮬레이션(TS850)의 방사특성은 각각 

RMSE 기준 4.93%, 4.72% 오차를 보였다. 그림 5-26 의 그래프에서도 

정지 성막 실험의 방사특성이 몬테카를로 시뮬레이션(TS850)의 

방사특성과 유사한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 상호간의 

RMSE 기준 오차는 2.21% 였다. 그래프 상으로는 두 방사특성의 

경향이 유사해보이지만 실제 성막실험의 측정 오차등으로 비교적 큰 

오차를 보이는 것으로 생각된다.  

  각각의 RMSE 오차는 측정 위치의 방사특성값의 평균 대비 

RMSE 값으로 계산하였다. 

  다음 그림 5-27 은 노즐의 방사특성 차이를 다른 관점에서 볼 수 

있도록 그림 5-25 의 방사특성을 다르게 표현한 그래프이다. 해석적 

해의 방사특성과 몬테카를로 시뮬레이션(Angle)의 방사특성은 거의 

동일하고, 정지 성막 실험의 방사특성과 몬테카를로 시뮬이션의 

(TS850)의 방사특성이 비슷한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

 



   
 

146 

 

그림 5-27 정지 성막 실험의 방사특성 비교 

 

  다음 그림 5-28 은 노즐과 기판 사이 거리에 따라서 해석적 해에 

대한 몬테카를로 시뮬레이션 사이의 RMSE 를 나타낸 그래프이다. 

거리가 멀어짐에 몬테카를로 시뮬레이션의 방사특성이 해석적 해에 

수렴하는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 5-28 해석적 해에 대한 방사특성 차이(RMSE/AVG) 
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5.3.2 정지 성막 실험 결과(CASE 2) 

 

  다음은 표 5-1 의 CASE 2 에 해당하는 노즐의 정지 성막 실험의 

증착 두께를 방사특성으로 변환한 그림 5-9 의 방사특성 결과와 

제 3 장에서 구한 노즐의 방사특성에 대한 해석적 해와 5.2.2 에서 

설명한 첫번째 방법인 기판에 입사되는 분자의 각도로 방사특성을 

계산한 몬테카를로 시뮬레이션 결과를 비교한 그래프이다. 

 

 

그림 5-29 정지 성막 실험의 방사특성 비교 

 

  CASE 1 의 경우와 다르게 정지 성막 실험의 방사특성이 해석적 해의 

방사특성과 거의 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 방사특성의 평균값은 

0.517852 였고 RMSE 값은 0.007839 로 평균대비 1.51% 수준의 값을 

보였다. 반면에 노즐과 거리가 850mm 떨어진 기판의 몬테카를로 

시뮬레이션의 방사특성과는 RMSE 가 2.52% 수준의 값을 보였다. 이는 

CASE 1 의 노즐의 2.21%와 비슷한 수준으로 정지 성막 실험과 

몬테카를로 시뮬레이션의 오차 수준이 2.2~2.5% 수준을 보이는 것을 
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확인할 수 있다. 

  다음 그림 5-30 은 정지 성막 실험의 방사특성과 몬테카를로 

시뮬레이션(TS850)의 방사특성을 비교한 그래프이다. 그림 5-29 보다 

오히려 큰 오차를 보이는 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

그림 5-30 정지 성막 실험의 방사특성 비교 

 

  다음 그림 5-31 는 정지 성막 실험의 방사특성, 해석적 해의 

방사특성, 몬테카를로 시뮬레이션의 방사특성을 같이 나타낸 그래프이다.  
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그림 5-31 정지 성막 실험의 방사특성 비교 

 

 

그림 5-32 해석적 해에 대한 방사특성 차이 

 

  그림 5-32 은 해석적 해에 대한 각각의 방사특성 차이값을 나타낸 

그래프이다. 몬테카를로 시뮬레이션(Angle)의 방사특성은 해석적 해의 

방사특성에 대해서 RMSE 기준 0.75%의 오차를 보이고, 정지 성막 

실험의 방사특성과 몬테카를로 시뮬레이션(TS850)의 방사특성은 각각 

RMSE 기준 1.51%, 3.39% 오차를 보였다.  
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  각각의 RMSE 오차는 측정 위치의 방사특성값의 평균 대비 

RMSE 값으로 계산하였다. 

 

 

그림 5-33 정지 성막 실험의 방사특성 비교 

 

  다음 그림 5-33 은 노즐의 방사특성 차이를 다른 관점에서 볼 수 

있도록 그림 5-31 의 방사특성을 다르게 표현한 그래프이다. CASE 

1 의 그림 5-27 과 다르게 정시 성막 실험의 방사특성이 해석적 해의 

방사특성과 거의 일치하는 것을 볼 수 있다. 또 다른 특이점은 노즐과 

기판 사이 거리 변화에 따른 몬테카를로 시뮬레이션의 방사특성이 

해석적 해의 방사특성에 더 빨리 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. 또 

그림 5-34 를 보면 CASE 1 의 경우보다 동일한 노즐-기판 사이 거리 
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조건에서 RMSE 값이 더 낮게 계산되었다. 이러한 원인은 방사각도 

증가에 따른 CASE 2 의 노즐의 방사특성이 CASE 1 노즐의 

방사특성보다 더 완만하게 변하기 때문인 것으로 생각된다.  

  이러한 특징은 제 3 장에서 구한 해석적 해의 방사특성 함수에서 

노즐의 길이가 짧아질수록 임계각(Critical Angle)이 커지면서 노즐의 

방사특성에서 노즐 입구에서 노즐 출구로 직접 통과하는 분자의 

방사특성이 차지하는 비중이 커지면서 노즐의 방사특성 함수가 

완만해지는 특징에서도 확인할 수 있다.  

  다음 그림 5-34 은 노즐과 기판 사이 거리에 따라서 해석적 해에 

대한 몬테카를로 시뮬레이션 사이의 RMSE 를 나타낸 그래프이다. 

거리가 멀어짐에 몬테카를로 시뮬레이션의 방사특성이 해석적 해에 

수렴하는 것을 확인할 수 있다. CASE 1 의 노즐보다 더 빨리 수렴하는 

것을 확인 할 수 있다. 

 

 

그림 5-34 해석적 해에 대한 방사특성 차이(RMSE/AVG) 
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제 6 장. 노즐의 방사특성 함수를 이용한 균일도 최적화 

 

6.1 소스 기판 거리 및 옵셋 최적화 

 

6.1.1 물질 소모에 따른 기판 균일도 변화 

 

  점 소스 방식의 소스 구조에서는 소스 사용시간이 증가함에 따라 소스 

내부에 충진된 물질이 소모되기 때문에 노즐의 길이가 달라지는 효과가 

발생한다. 5 장의 표 5-1 의 CASE 1, CASE 2 의 조건은 서로 다른 

소스가 아닌 동일한 소스에서 물질 잔량의 차이에 따른 나타낸 표이다. 

5 장에서 설명한것처럼 두 조건의 방사특성은 서로 다르다. 방사특성이 

서로 다르기 때문에 기판 전체에 증착되는 물질의 형상도 달라지게 된다.  

 

그림 6-1 물질 잔량에 따른 노즐 길이 변화 

 

  점 소스 방식의 소스는 이러한 방사특성의 변화에도 기판에서 일정한 

수준 이하의 균일도를 만족하도록 소스 기판 거리와 옵셋(소스 기판 

중심 수평거리)을 사용한다. 
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  점 소스 방식의 소스 구조에서 균일도를 최적화하는 방법은 크게 두 

가지 방법이 있다. 첫번째 방법으로 소스(노즐) 형상을 고정하고 소스 

기판 거리와 옵셋을 최적화 하는 방법이다. 두번째 방법으로 소스 기판 

거리와 옵셋을 고정하고 소스 형상을 최적화 하는 방법이다.  

 

6.1.2 소스 기판 거리 및 옵셋 변화에 따른 균일도 변화 

 

 

그림 6-2 물질 잔량에 따른 노즐 길이 변화 

 

  첫번째 방법인 소스 기판 거리와 옵셋을 최적화 하는 방법은 다음과 

같다. 그림 6-2 는 5 장의 정지 성막 실험에서 사용한 소스의 형상이다. 

이러한 형상의 소스 구조에서 물질을 50% 충진한 상태와 완전히 

소모한 상태를 나타낸 그림이다. 실제 소스를 사용함에 따라 물질의 

잔량이 줄어들고 노즐의 길이에 해당하는 L 이 변하게 된다. 그림 6-2 

노즐의 경우 노즐의 반지름은 35.5mm 로 고정되어 있고, 노즐 길이는 

50% 잔량 기준 59.5mm 이고 물질이 완전히 소모된 상태에서 노즐 

길이는 119mm 가 된다. 
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그림 6-3 물질 잔량에 따른 증착 형상 

 

  그림 6-3 은 소스 기판 거리가 850mm, 옵셋이 550mm 조건에서 

물질 잔량이 50% ~ 0%일때에 925mm 크기의 기판에 증착된 물질의 

증착 형상을 나타낸 그림이다. 방사특성은 3 장에서 구한 원통형 노즐의 

방사특성에 해당하는 식 (3.24)와 식 (3.25)를 사용하였다. 

  물질 잔량이 줄어들면서 물질의 증착 형상이 달라지는 것을 확인할 수 

있다.  

 

그림 6-4 물질 잔량에 따른 균일도 변화 



   
 

156 

  그림 6-4 는 max-min 법으로 계산한 물질 잔량의 변화에 따른 

각각의 균일도를 나타낸 그래프이다. 물질 잔량이 50%일때는 균일도가 

2.98%고, 물질 잔량이 줄어들면서 잔량이 35%일때는 균일도가 

1.31%로 좋아졌다가, 물질 잔량이 0%일때는 5.57%로 나빠졌다. 

일반적으로 점 소스 구조의 균일도 성능은 전체 사용 구간에서 가장 

나쁜 균일도를 기준으로 나타내기때문에, 위 조건에서 소스의 균일도 

성능은 5.57%가 된다. 

 

 

그림 6-5 소스 기판 거리와 옵셋에 따른 균일도 변화 

 

  그림 6-5 는 소스 기판 거리와 옵셋의 변화에 따른 균일도 변화를 

나타낸 그래프이다. 모든 조건에서 시작 시작 균일도와 종료 균일도가 

높고 중간 균일도가 낮게 계산되었다. 이는 최적값이 설정한 조건 안에 

존재한다고 해석할 수 있다. 설정한 범위 밖에서는 물질 잔량 변화에 

따라 균일도가 계속 감소하거나 계속 증가하는 경향을 보일것으로 예측 

할 수도 있다. 
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6.1.3 소스 기판 거리 및 옵셋 최적값 

 

  계산에 따르면 그림 6-2 의 노즐 형상인 반지름 35.5mm, 노즐 길이 

119mm 인 소스에서는 소스 기판 거리 850mm, 옵셋 525mm 조건에서 

소스의 균일도 성능이 4.68%로 가장 좋은 성능을 보였다.  

 

 

그림 6-6 물질 잔량에 따른 증착 형상 

 

 

그림 6-7 물질 잔량에 따른 균일도 변화 
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6.2 소스의 형상 최적화 

 

6.2.1 소스 형상 변화에 따른 기판 균일도 변화 

 

 

그림 6-8 노즐 형상 변화 

  

  점 소스 구조에서 기판의 균일도를 최적화 하는 두번째 방법으로 소스 

기판 거리와 옵셋을 고정하고 소스의 형상을 최적화 하는 방법이다. 

일반적으로 점 소스 장비를 제작하는 경우 소스 기판 거리와 옵셋이 

가변적이지 않고 고정되어 있는 경우가 많다. 만약 장비를 이미 제작한 

상태에서 기판의 균일도를 최적화 할 필요가 있는 경우 소스의 형상을 

변경해서 균일도를 최적화 할 수 있다.  

  본 연구에서는 그림 6-8 에서 소스 옹량에 해당하는 470cc 의 

부피를 최대한 유지하면서 반지름과 소스 길이를 변경하면서 균일도 

변화를 계산하였다. 그리고 소스 기판 거리는 850mm, 옵셋은 

550mm 로 고정되어 있다고 가정하였다. 

  소스 최대 충진 물질량은 전체 부피의 50% 조건을 사용하였다.  
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6.2.2 소스 형상 변화에 따른 균일도 변화 

 

R(mm) 34.5 35.5 36.5 37.5 38.5 39.5 40.5 

L(mm) 126 119 112.5 106.5 101 96 91.5 

Volume(cc) 471.1 471.1 470.9 470.5 470.3 470.6 471.5 

표 6-1 노즐의 반지름과 길이에 따른 소스 부피 

 

  표 6-1 은 소스의 반지름을 증가시키면서 소스의 용량을 470cc 를 

유지하기 위한 노즐 길이를 계산한 표이다. 앞에서 설명한것처럼 소스 

기판 거리 850mm, 옵셋 550mm 를 유지한 상태에서 소스의 형상 

변화에 따른 균일도 변화를 계산하였다. 방사특성은 3 장에서 구한 

원통형 노즐의 방사특성에 해당하는 식 (3.24)와 식 (3.25)를 

사용하였다. 

 

 

그림 6-9 소스 형상에 따른 균일도 변화 

 

  그림 6-8 은 소스 형상에 따른 균일도 변화를 나타낸 표이다. 물질 

잔량이 50%인 조건에서 소스의 반지름이 커질수록 균일도가 나빠지는 
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것을 확인할 수 있었다. 반대로 소스의 반지름이 작아질 수록 균일도가 

좋아지는 경향을 보였다. 하지만 소스의 반지름이 작아지는 경우 물질 

잔량이 줄어들면서 균일도가 급격하게 나빠지는 경향을 보이는 것을 

확인할 수 있었다. 앞에서 설명한것처럼 소스의 균일도 성능에 해당하는 

전체 사용 구간에서 최대 균일도 값을 기준으로 생각하면 소스 반지름이 

37.5mm, 길이가 106.5mm 인 소스 형상에서 균일도가 3.97%로 

계산되었다. 

 

6.2.3 소스 형상 최적값 

 

  다음은 소스 기판 거리 850mm, 옵셋 550mm 조건에서 노즐의 

반지름 37.5mm, 노즐 길이 106.5mm 인 소스에서 물질 잔량에 따른 

증착 형상 변화를 나타낸 그래프이다. 

  

 

그림 6-10 물질 잔량에 따른 증착 형상 
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그림 6-11 물질 잔량에 따른 균일도 변화 

 

  그림 6-11 은 물질 잔량에 따른 균일도 변화를 나타낸 표이다. 소스 

균일도 성능에 해당하는 최대 균일도는 3.97%이다. 이 수치는 

6.1.2 에서 동일한 소스 기판 거리와 옵셋을 갖는 소스 반지름이 

35.5m 인 노즐의 균일도 5.57%였던걸 생각하면, 소스의 형상 변화 

만으로 균일도 1.60% 향상 효과를 얻을 수 있다는 것을 의미한다. 



   
 

162 

제 7 장. 결론 

 

  본 논문에서는 분자유동 조건에서 원통형 노즐과 원뿔형 노즐의 

방사특성의 해석적 해를 구하는 방법에 대한 연구를 하였으며 그 결과를 

몬테카를로 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하였다. 그 결과는 다음과 

같다. 

 

(1) 노즐 출구 전체 면적에서 방출되는 분자를 노즐 출구 중심 한 

점에서의 방출로 근사화함으로써 노즐의 방사특성을 해석적 해를 구할 

수 있음을 보였다. 

 

(2) 원통형 노즐에서 노즐의 반지름, 노즐의 길이 정보를 이용하여 

노즐의 방사특성에 해당하는 해석적 해를 구하였다. 

 

(3) 원뿔형 노즐에서 노즐 입구의 반지름, 노즐 출구의 반지름, 노즐 

길이 정보를 이용하여 노즐의 방사특성을 계산할 수 있는 방법을 

제시하였다. 

 

(4) 본 연구를 통해 구한 원통형 노즐의 해석적 해와 몬테카를로 

시뮬레이션의 결과가 평균 제곱근 오차(RMSE) 0.5% 이하로 일치함을 

확인하였다. 

 

(5) 본 연구를 통해 구한 원뿔형 노즐의 방사특성과 몬테카를로 

시뮬레이션의 결과가 평균 제곱근 오차(RMSE) 2.1% 이하로 일치함을 

확인하였다. 
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(6) 두가지 서로 다른 길이의 노즐에 대한 정지 성막 실험을 통해 

해석적 해의 방사특성과 증착된 물질의 두께로 구한 방사특성이 

RMSE 기준 4.93%, 1.51% 수준으로 일치함을 확인하였다. 

 

(7) 본 연구를 통해 구한 원통형 노즐 방사특성의 해석적 해를 점 소스 

구조에 적용하여 소스 기판 거리와 옵셋의 최적화, 소스 형상의 

최적화에 활용할 수 있음을 보였다. 

 

본 연구를 통해 원통형 노즐과 원뿔형 노즐의 방사특성을 구하기위해 

수치적분법이나 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하지 않고도 노즐의 

방사특성을 근사화할 수 있는 방법을 제시하였다. 이는 노즐의 형상 

변화에 따른 새로운 방사특성을 구하는 시간을 절약할 수 있고, 균일도 

최적화 작업등을 빠르게 수행할 수 있을 것으로 기대한다. 
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APPENDIX 

 

A. 노즐 내부 벽면의 형상에 따른 방사특성 변화 

 

A.1 시뮬레이션 설계 

  노즐 표면의 형상이 노즐의 방사특성에 미치는 영향을 확인해보기 

위해 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 모델은 표 5-

1 의 원통형 노즐 형상을 사용하고, 노즐 벽면에 위아래로 등각이 

되도록 노즐 벽면 전체에 요철 형상을 배치하였다. 시뮬레이션 모델에서 

요철의 높이가 존재하면 노즐의 컨덕턴스가 변할 수 있기때문에 요철의 

높이는 0 으로 설정하고, 요철의 각도에 따라 분자의 반사 각도만 

변경해주도록 설정하였다. 

 

 

그림 A-1 노즐 벽면에 요철 형상 모델링 

 

  그림 A-1 과 같이 노즐 벽면에 가상의 요철 형상을 모델링하였고, 

요철의 각도에 해당하는 α는 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 10°, 20°, 

30°도 변경하면서 총 8x2 회의 시뮬레이션을 수행하였다. 
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A.2 시뮬레이션 결과 

  

  다음은 표 5-1 의 CASE 1 에 해당하는 노즐의 방사특성 시뮬레이션 

결과이다. 노즐의 반지름인 35.5mm, 노즐의 길이는 109.7mm 이고 

돌출부의 각도의 1°에서 30°까지 변경하면서 시뮬레이션을 

수행하였다.  

 

그림 A-2 CASE 1 노즐의 방사특성 시뮬레이션 결과 

 

 

그림 A-3 CASE 1 노즐의 해석적 해에 대한 방사특성 차이 
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  그림 A-2 는 요철이 있는 노즐의 방사특성 시뮬레이션 결과이다. 

Analytic Solution 이라고 표시된 선은 3 장에서 구한 식 (3.24)와 식 

(3.25)를 이용해서 그린 해당 노즐의 방사특성 결과이다. 그래프를 보면 

20°와 30°조건을 제외하면 거의 동일한 방사특성 결과를 보였다.  

  그림 A-3 는 각각의 방사특성의 차이를 더 명확하게 나타내기 위해서 

해당 각도에서의 방사특성 값과 해석적 해의 방사특성 값의 차이값을 

나타낸 그래프이다. 이 그래프에서도 20°와 30°조건을 제외하면 거의 

일치하는 결과를 확인할 수 있었다. 

 

 

그림 A-4 CASE 1 노즐의 방사특성 RMSE 오차 

 

  그림 A-4 는 각각의 방사특성의 해석적 해에 대한 RMSE 오차를 

나타낸 그래프이다. 

 

  다음은 표 5-1 의 CASE 2 에 해당하는 노즐의 방사특성 시뮬레이션 

결과이다. 노즐의 반지름인 35.5mm, 노즐의 길이는 83.27mm 이다. 

CASE 1 노즐의 경우와 동일하게 돌출부의 각도의 1°에서 30°까지 

변경하면서 시뮬레이션을 수행하였다.  
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그림 A-5 CASE 2 노즐의 방사특성 시뮬레이션 결과 

 

 

그림 A-6 CASE 2 노즐의 해석적 해에 대한 방사특성 차이 

 

  CASE 2 노즐의 경우도 CASE 1 노즐의 경우와 동일하게 20°와 30° 

조건을 제외하면 거의 동일한 방사특성 결과를 얻을 수 있었다. 
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그림 A-7 CASE 2 노즐의 방사특성 RMSE 오차 

 

  그림 A-7 은 각각의 방사특성의 해석적 해에 대한 RMSE 오차를 

나타낸 그래프이다. 
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A.3 분석 

 

 

그림 A-8 노즐 벽면 요철부에서의 방사특성 변화 

 

그림 A-8 의 왼쪽 그림은 노즐 벽면에 α만큼 기울어진 요철과, -

α만큼 기울어진 요철이 있는 경우 벽면에서 반사되는 분자의 방사특성 

변화를 나타낸 그림이다. UA 처럼 노즐 벽면이 반시계방향으로 α만큼 

기울어있는 경우 해당 위치에서 방사특성은 cos(θ-α)로 나타낼 수 

있다. 다음으로 UB 처럼 노즐 벽면이 시계방향으로 α만큼 기울어있는 

경우 해당 위치에서 방사특성은 cos(θ+α)로 나타낼 수 있다. 

  이 두 방사특성의 더해져서 만드는 방사특성은 다음과 같이 계산할 수 

있다. 

 

 

 

  즉 요철이 없는 수직한 벽면이 만드는 방사특성에 해당하는 cosθ와 
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동일해진다. 이러한 계산에 의해서 작은 각도로 기울어진 노즐의 벽면의 

요철 형상은 노즐 전체의 방사특성에 거의 영향을 주지 않는것으로 

생각된다. 

  시뮬레이션에서 비교적 큰 각도인 20°와 30°의 경우 노즐의 

방사특성이 다소 크게 변하는 원인은 기울어진 벽면의해서 반사된 분자 

중 벽면쪽으로 반사된 분자는 벽면에 반사되면서 새로운 방사특성을 

갖기 때문이다. 이러한 분자들에 의해서 노즐 전체의 방사특성이 변하게 

된다. 

 

 

그림 A-9 벽면쪽으로 반사된 분자 
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Abstract 
 

Angular Distribution of Molecular flow from Nozzles  

in Thermal Evaporation Process  
 

Lee, Myungsun 

School of Mechanical and Aerospace Engineering 

The Graduate School  

Seoul National University 

 

The linear source of thermal evaporation type industrially 

used in manufacture process of semi-conductor or OLED, 

consists of crucible to contain materials, nozzle which 

sublimated of evaporated materials in heated crucible exit 

from. When the particle from nozzle is deposited on substrate, 

the thickness of deposited material depends on angular 

distribution of particle from nozzle. 

 According to Cosine Law of Knudsen, the distribution of 

particle from nozzle of thin orifice shape is the form of 

function of cosine, and the distribution of particle from 

cylindrical nozzle with height is the form of exponential 

function of cosine. 

Angular distribution of particle from real nozzle, however, 

doesn’t match the form of exponential function of cosine. So 

numerous theoretical methods have been researched to 

physically, mathematically express an angular distribution of 

particle so far. 

 One of representative methods is to integrate distribution of 

directly exit particle and distribution of reflected particle in 

wall of nozzle, using numerical integration. Another method is 

direct simulation of particle from nozzle by monte carlo 

method. These existing methods could have exact solution, 

but these need repetitive same calculation whenever shape of 

nozzle is changed, because analytical solution cannot be 

acquired. 

 In this paper, analytical solution exactly modeling angular 
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distribution by approximation in case of cylindrical and conical 

shaped nozzle commonly used, is deducted. This solution is 

verified by comparing real deposition experiment and method 

of DSMC(Direct Simulation of Monte Carlo) 

 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

keywords: Thermal Evaporation, Nozzle, Angular Distribution, 

Molecular flow, Monte Carlo Simulation, Cylindrical Nozzle, 

Conical Nozzle 
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