
초음파 세정의 원리 및
효율적 운전 방법

미래초음파기술 이 재영



대체 세정기술의 동향

• 주파수의 다변화

• 다주파 화

• 에어초음파 장치

• 진공세정시스템

• One Bath 세정
system

• LCD경우 in line 
type 

• CO2 세정시스템

• 수계 및 준수계

• 기능수

• 탄화수소계등 비

할로겐계

• IPA

초음파세정 분야 시스템 분야 세제 분야

세정 기술은 제조분야 특히 정밀 산업의 생산성 향상의
요소기술로 경쟁력을 좌우하는 중요한 기술.
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초음파 세정의 현황 과 전망

특정물질의 대체 세정에
따른 수요 증가

반도체,LCD등 정밀산업의

급격한 발달
초음파세정의 활성화

및 고도화

Rohs 등 환경 변화에

따른 새로운 세정방식
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초음파의 정의

· 초음파 : 소리의 일종으로 고주파 진동에너지의 형태. 전파등 전자기파와는

전혀 다름.

: 듣는 목적이 아닌 기술에 사용되는 음파를 총칭하여 초음파로

정의하는 경우도 있음.

• 주요 응용분야

산업용기계 - 세척기, sonocator, 용착기, 유화기, 가공기

산업용 설비진단장치 - 비파괴검사기, AE 센서등

수중정보통신용 - SONAR, 어군탐지기등

의료용 - 초음파 단층촬영기, 초음파 치료기, 초음파 수술기외

기타 - 초음파 모터, 초음파 이송장치, 해충퇴치기등.

초음파가청음(음성영역)초저주파

20Hz 15KHz

주파수에 따른 음파의 분류
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초음파 세척은 초음파의 캐비테이션 효과 및 입자가속도효과를

세정에 이용하는 기술로 정밀 세척을 위시한 산업용 세정시스템에

널리 사용되고 있음

• 강력한 입자제거력 및 분산효과

• 비접촉 세척이 가능

• 동시 양면 세척

• 세제 반응 촉진

• 좁은 공간에서의 높은 침투력

초음파세정의 특징

초음파 세정
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캐비테이션 현상

(-)pressure
에서 Cavity
성장

Cavity 최대
성장

(+)Pressure
에서 Cavity 
압축

Cavity 붕괴 Cavity 
재성장

시간

세정용액

캐비테이션 현상은 초음파가 세정용액으로 전파될 때 발생하는 (+) (-)압력의 변화

에 의한 Cavity의 붕괴 때 발생하는 큰 충격 현상으로, 압력이 수백 기압에 이를 만큼

강력함. 이 현상은 수십 밀리초 정도의 짧은 순간에 발생한다.
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캐비테이션에 의한 세정 Mechanism

Cavitation
에 의한 분해

용액중으로의
분산
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캐비테이션에 의한 세정 Mechanism
- 세정용액과의 synergy 효과

Mirae ultrasonic Tech.



용액의 표면장력

주파수 x 용존가스량 x 용액의 증기압

캐비테이션 밀도 1/ 캐비테이션 강도

초음파 세정기의 최적운전을 위한 요소

∞캐비테이션 강도

• 일반세척의 경우에는 캐비테이션 강도가 중요

• 정밀세척의 경우에는 캐비테이션 밀도가 중요

• 캐비테이션(Cavitation) 의 주 인자 : 주파수, 용존가스량,

표면장력, 초음파 주파수

∞
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· 일반적으로 액체는 온도가 상승하면 캐비테이션이 약해짐.

• 초음파 세척의 경우는 온도가 높지 않은 것이 유리함.

• 통상 세제의 활성력을 고려하여 40‾60도 정도가 적당하다.

온도

cavitation vs temperature
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• 용액속의 용존가스는 캐비테이션
강도를 약화시킴

• 품질관리 측면에서 용존가스의 제거 및
관리가 중요

용액속의 용존가스

용존가스에 의한 cavitation

intensity 저하 Mechanism
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용존가스제거 방법

• 전용탈기장치 : 가스분리막과 진공을 이용한 장치

• 초음파 처리

• 용액의 반복적인 가열, 냉각

• 세제 및 탈가스용 chemical 이용

8ppm DO 농도 (일반 시수 )

캐비테이션 강도 약 5배 정도로 증가됨

0.5ppm DO 농도 (탈기수 )

탈기처리
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• 주파수가 높아짐에 따라 캐비테이션 강도 약함 피세정물에 damage적음

캐비테이션 밀도 높음 침투력 향상

정밀세척에 유리

• 피세척물의 상태 및 공정에 따른 주파수 선정이 중요.

주파수에 따른 cavity의 모양

초음파 주파수

20Khz     40Khz     60Khz

Intensity Density

주파수에 따른 cavity의 강도와 밀도
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항목 
단주파 

(28KHz) 

단주파 

(40KHz) 

다주파 

(40‾90KHz) 

중간주파 

(60‾200KHz) 
메가소닉 

세척원리 캐비테이션 캐비테이션 캐비테이션 
캐비테이션, 

입자가속도 
입자가속도 

입자가속도 1500G 2500G 2500‾5000G 5000G 이상 100000G 

충격력 수백기압 수십기압 수십기압 수기압 없음 

정재파 매우 강력 강력 약함 약함 없음 

파동의 특징 회절강함 회절강함 직진성 직진성 직진선높음 

제거가능입자 3 ㎛이상 2 ㎛이상 1.5 ㎛이상 1 ㎛이하 0.1 ㎛이상 

용도 일반세척용 일반세척용 정밀세척용 정밀세척용 초정밀세척용 

 

주파수에 따른 초음파 세정의 분류

Mirae ultrasonic Tech.



주파수에 따른 Particle 제거능력
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세정액의 표면장력
(surface tension)과 Cavitation

• 표면장력이 낮아짐에 따라 캐비테이션 강도 약함 피세정물에 damage적음

캐비테이션 밀도 높음 침투력 향상

정밀세척에 유리

• 표면장력이 낮은 1.1.1-TCE, CFC-113 및 알코올등의 경우 캐비테이션 강도가 낮아짐

정밀세척에 유리

• 상대적으로 표면장력이 큰 알칼리등 수계의 경우 캐비테이션 강도가 높아짐

정밀세척에 불리, 거친 세척에 유리.

• 표면장력은 초음파세정에 적합한 세제를 선정하는데 있어서의 중요한 point 임.

Mirae ultrasonic Tech.



초음파 세척효과 와 세제

초음파와 세제의

결합효과

실제 세척효과는 초음파와 세제에 의한 화학력이 결합되어 나타난다.

그림에 예시된 바와 같이 그 두 가지 효과가 상승작용을 일으키

도록 세제 및 온도를 설정하여야 한다.

세

정

시

간

온도 ℉

초음파 효과

화학적 효과

결합효과
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• 에어포켓( Air pocket )이

생기지 않도록 할 것. 

• 최대한 기포가 생기지 않도록

할 것

• 바스켓을 사용할 경우

그물망 피치가 클 수록 유리.

28KHz 10mm  이상

40KHz  7mm  이상

• 미세 부품인 경우 천공판

사용

• 바스켓의 재질 : 연질재료는
피할 것.

• 가능하면 적층하지 말 것.

피세척물의 설치방법
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액 순환

1분간 전체 부피의 30%이내 순환

( 미국 CERST 자료 )

순환량이 50%를 넘을 경우 초음파의

전달이 매우 약해짐

세정조 내의 액의 흐름은 초음파세정의

최적화 매우 중요

OVERFLOW

초음파 세정조에서의 액체의 흐름이
최대한 일정하도록 해야 함

액의 순환과 OVERFLOW

각종 Overflow 구조의 예

Mirae ultrasonic Tech.



• 초음파의 캐비테이션에 의해 초음파의 방사면이 침식되는 현상

통상 2000‾ 3000시간 정도의 수명을 가짐

• 에로젼이 촉진되는 경우 주의 필요

- 방사면 부근의 캐비테이션 밀도가 높아질 때

- 증류수등 캐비테이션 강도가 센 매질을 사용할 때

- 금속을 부식 시키는 성질이 있는 산, 알칼리 등을

사용했을 때

- 진동자 배열 상태 및 방사면에 흠집이 있는 경우등

• 진동판의 재질
- SUS316L 혹은 SUS304 에 20‾50mm정도의 경질크롬 도금.

- 티타늄도 특수한 경우 사용됨.

에로젼 현상

Mirae ultrasonic Tech.



20KHz‾40Khz 정도의 단일주파수 성분의 초음파를 이용하는 방식

용도

특징

저주파 단주파 방식

• 가장 널리 사용됨.

• 강력한 캐비테이션을 얻을 수 있음.

• 에너지 효율이 좋음

• 출력의 변화가 심함 정재파 문제 및 수위 변동

• 제품간의 호환성이 나쁨

• 금속가공물 세정

• 도금전 세정

• 일반 부품 세정

• 기타 비정밀 세정

Mirae ultrasonic Tech.



• 저주파수 단주파방식에서 주로 나타나는 현상

• 세척조내에 파형이 정지 하고 있는 것과 같은 에너지 분포를 가지는 현상 으로 단주파
방식에서 나타나는 문제

• ¼ 파장마다 주기적으로 나타남

정재파 현상
( Standing wave Problem )

Mirae ultrasonic Tech.



• 저주파수 단주파 방식에서 주로 나타나는 현상

• 세척조내에 파형이 정지 하고 있는 것과 같은 에너지 분포를 가지는 현상으로

강하고 약한 caviataion 이 ¼ 파장마다 주기적으로 나타남. 

물표면에서 반사되는 초음파에 의해 발생함.

• 피세정물의 파손 혹은 세정 불량을 일으키는 주 요인.

• 해결 방안
세정 bath의 특수 설계

스위프를 적절하게 사용

다중 주파수 방식 사용

정재파 현상
( Standing wave Problem )

¼ 파장

진동부

Damaged Area

No Clean Area

피세정물

Mirae ultrasonic Tech.



주파수를 연속 적으로 변화시킴으로써 진행파와 반사파의 반응합성을
방해하는 방식.

sweep 방식

Mirae ultrasonic Tech.



다양한 Bath구조

다중 주파수 방식

Mirae ultrasonic Tech.



정재파 현상에 의한 출력변동

정재파 현상과 관련이 있는 현상으로 액의 수위에 따라 출력이

크게 변화하는 현상

전

기

입

력

수 심 (mm)
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단주파 방식에서 나타나는 정재파 현상및 출력변동을 해결하기 위한

방법으로 여러가지 주파수 성분의 초음파를 이용하는 방식으로 2 종류가 있음.

다중주파수 방식

동시 다주파 방식
(Simultaneous multi-frequency )
; 넓은 대역주파수를 동시적으로 발생

• 균일한 캐비테이션을 얻을 수 있음.

• 제품간의 호환성이 좋음

• 정밀세척에 유리

• 캐비테이션이 다소 약함.

다주파 방식
( multiple frequency )
; 2개 이상의 주파수를 선택적으로 발생

• 균일한 세정효과를 얻을 수 있음.

• 다양한 세정공정에 대응이 가능

• 광범위한 입자제거 능력을 가짐

Mirae ultrasonic Tech.



1MHz 이상의 고주파 초음파를 메가소닉으로 분류.

Particle과 주파수 관계

S = 3μm x  28000 / f     ( unit 3μm )

Ex :  800KHz  ,     S = 0.105 μm

메가소닉 초음파의 특징

• 미세입자 제거 능력이 뛰어남

• 캐비테이션 효과가 없어 피세척물에 영향이 적음

• 투과력이 우수함.

• 초음파에너지 집중시키기가 쉬움

특징

• 반도체 Wafer 세정

• TFT LCD 세정
응용

Mirae ultrasonic Tech.



2μm
1μm

Cavitation Explosion

Wave front

Boundary
2μm

1μm

Shear forces

Wave front

Boundary

일반 초음파의 세척 Mechanism Megasonic의 세척 Mechanism
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진동자

Megasonic의 종류

Dipping Type Spray nozzle Type

진동자

Object
Object

진동자

Waveguide Type

Wafer

waveguide

Nozzle

Mirae ultrasonic Tech.



Dipping

40KHz

1MHz

1MHz

건 조 건조

초음파 세척을 위한 불림 침적 공정

저주파 초음파 및 세제이용. 큰 입자 및
유지성분제거

고주파를 이용하여 미세한 입자제거. 

고주파 및 초순수를 이용하여 미세입자 제거 및 린스 작용

초음파 세척 순서의 예

170KHz 순수를 계면활성제등 세제 린스

세척공정은 오염물질 및 세척의 요구정도에 따라 결정되기 때문에 매우 세심한 선택이 요구된다. 

공정 설계에 따라 기계가 구성되면 차후에 변경이 매우 곤란하기 때문이다. 

기본 공정은 다음과 같다. 일반적으로 세척의 원리는 거친 세척에서 정밀세척의 순서로 진행하는 것.

Mirae ultrasonic Tech.



진공식 세척시스템의 소개

Mirae ultrasonic Tech.
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진공식 세척시스템 적용 사례 1

Air Bubble

대기압아래서에어버블이형성됨

진공상태에서 에어가 밀려나옴

관 내부에 액 침투가 완료됨

주사바늘, 광통신용 페룰, BLU용
음극선관 등 미세튜브 내부 세척용



진공식 세척시스템 적용 사례 2

Air Bubble

대기압아래서
에어버블이형성됨

진공 중 : 
에어가 밀려나옴

관 내부에
액 침투가 완료됨

동박, 리드프레임, Glass plate등
박판 적층 구조 세척

Mirae ultrasonic Tech.


