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ABSTRACT

Productivity is one of the performance indices of the semiconductor equipment in manufacturing viewpoint. Among
many ways tried and adopted for improvement of the productivity of the FAB equipment, variation of equipment
configuration was considered and its effect on the throughput was analyzed. Parallel machine cycle charts that were
generated based on the equipment log were used in the analysis. Efficiency of the equipment due to change of the structure
and the probability of the usage in the manufacturing process were examined. The results showed that the modification
of the control algorithm in the equipment and the redistribution of the process time for each process and transfer module
along to the change in the structure enhance the throughput of the equipment.
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1. 서 론

생산성 확보를 위한 반도체 제조 공정 기술은 웨이

퍼의 크기에 따라 1990년대 200 mm및 2000년대

300 mm 를 거쳐 2012년 이후 450 mm 시대를 예고하

고 있다. 반도체 제조 장비 기술은 장비 내 웨이퍼 이

송의 자동화 및 공장 자동화와 맞물려 매엽식(single

wafer) 클러스터(cluster) 장비 및 트랙(track) 장비가 가

장 많이 사용되고 있는 공정 장비가 되었으며, 계속 축

소되는 반도체 소자의 CD(Critical Dimension)에 대응

하기 위한 공정 및 장비의 지속적인 해석과 개발이 필

수적인 요소가 되었다.

Wood 등[1,2]은 200 mm 장비에 유용하게 사용되었

던 웨이퍼 카세트의 로드락(load-lock) 내장형 매엽식

클러스터 장비의 생산성 분석을 실시하였다. 공정과 이

송에 따라 병목 구분을 하였으며, 공정 체임버간 순차

혹은 병렬 공정에 따른 생산성 분석을 하였다. Perkin-

son 등[3,4]은 한팔 이송 로봇의 고정된 이송 시간을

참조하여 체임버 개수에 따라 발생하는 시간 변동을

고려하였으며, 생산성 향상을 위한 방안으로 예지 알고

리즘, 다단 속도 이송, 이중 로드락 등을 제시하였다.

Venkatesh 등[5]은 양팔 이송 로봇의 생산성 분석을 시

행하였다. 

Srinivasan[6]은 웨이퍼의 체임버간 이송 흐름을 파악

하는데 페트리 넷(Petri net)을 사용하였으며, Zuberek[7]

또한 페트리 넷을 이용하여 체임버 재방문의 경우에 대

한 연구를 수행하였다. 국내에서는 이태억 등[8,9] 이 장

비 내 웨이퍼 이송 관련 페트리 넷을 이용한 연구를 실

시하였다. 

Lopez와 Wood[10]는 클러스터 장비에서 같은 공정

을 수행하는 공정 체임버가 병렬(parallel)로 구성되어

있는 경우와 서로 다른 공정을 수행하며 순차 이송하

는 연속(serial) 구성의 경우에 대해 생산 성능의 신뢰

성 측면에서 연구하였다. †E-mail : ks.lee@kongju.ac.kr
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조정현 등[11]과 홍주표 등[12,13]은 장비 이력로그

로부터 작성한 장비순환도(machine cycle chart, MCC)

를 바탕으로 실적에 근거한 장비 생산성 분석을 수행

하였으며, 병목 지점을 찾아 장비 생산성 향상 활동을

수행하였다. 

Chien 등[14]은 경제적 분석을 통해 2012년 이후

450 mm 웨이퍼 시대를 예고하였다. 한편, 국내 장비업

계에서 서태욱과 이기훈[15], 이동덕[16]은 웨이퍼 대

형화 지연을 위한 300 mm 프라임(prime) 구축을 위해

고성능 로봇과 백본(back-bone) 기술의 필요성을 언급

하였다. 

본 연구에서는 쌍 체임버 기반 장비 내에서의 웨이

퍼 이송에 있어 대기압 로봇과 이송 모듈 내의 진공 로

봇을 연계시켜주는 로드락의 구성에 따라 장비 생산성

을 분석하고자 하였다. 

2. 쌍 체임버 기반 장비의 생산성 분석

2.1. 생산성 분석 개요

쌍 체임버 기반 장비는 하나의 공정 모듈(process

module)에서 펌프 등 일부 부품을 공유하며, 같은 시간

안에 하나의 공정 모듈에서 동시에 두 매의 웨이퍼를

처리하는 구조이고, 이러한 공정모듈이 장비에2개 혹

은 3개가 붙어 구성되어 있다. 로드락은 생산성 향상을

위해, 반복되는 펌핑(pumping) 및 벤팅(venting) 회수

를 줄이기 위해 한 번에 많은 웨이퍼를 수납하는 형태

와 공정모듈의 공정 시간 일부를 병렬로 진행하는 형

태의 두 가지가 제안되었고, 두 가지 형태의 장비 상세

사항은 Table 1과 같다. 

본 논문에서는 이 두 가지 형태의 로드락 구조에 따

라 장비순환도 기반 생산성 분석을 실시하여 생산성

향상의 조건을 해석하였다. 

일괄(batch) 적재 방식 로드락은 여러 장에 대해 일

괄로 압력 조절 절차 수행하여 압력 조절 절차에 걸리

는 시간을 줄이기 위하여 사용된다. 매엽(single wafer)

적재 방식 로드락은 장비의 공정 주기에 맞추어 로드

락의 압력 조절 절차로 인한 간섭을 없애고, 공정 모듈

에서의 사전가열(preheat) 같은 일부 공정을 분리하여

로드락에서 진행하기 위해 사용된다. 

본 논문에서의 해석 조건은 각 공정 모듈에서 동일

한 공정을 진행하고, 매 공정 후 동일한 체임버 세정

공정을 진행하는 것으로 하였다. 공정 장비로 진행한

웨이퍼 이력 로그로부터 장비순환도를 생성하였으며,

이를 바탕으로 장비 생산성을 분석하였다.

쌍 체임버 기반 장비도 다른 300 mm 공정 장비와 같

이 공정 모듈(process module, PM), 이송 모듈(transfer

module, TM), 로드락(load-lock), EFEM(equipment front

end module)의 4가지 구조적 모듈로 구성되어 있다. 각

각의 모듈은 기본적으로 독립적인 공정 주기(cycle)를

가지고 진행되나, 모듈 간 연관된 동기점(synchronized

point)이나 트리거 이벤트(trigger event)에 의해 서로 간

섭을 받게 된다. 장비의 생산성 및 장비 효율 향상을 위

해서는 공정 모듈의 공정 주기가 다른 모듈의 공정 주

기에 의한 간섭 지연이 발생해 주지 않도록 스케줄링

(scheduling)을 할 필요가 있다. 대기압 상태의 EFEM과

진공 상태의 이송 모듈을 연결해주는 로드락 모듈은 다

음과 같은 공정 주기를 갖는다.

Process cycle of loadlock: [pumping → slit valve open

→ wafer move by vacuum robot in the TM → slit valve

close → venting → door open → wafer move by atmos-

pheric robot in the EFEM → door close → pumping] (1)

2.2. 일괄 적재 방식 로드락

쌍 체임버 모듈 2개로 구성된 장비의 경우, 일괄 적

재 방식은 초기에 웨이퍼 12매(6 slots × 2 site)를 로드

락에 적재한 후 공정을 진행하게 된다. 공정 모듈의 유

Table 1. Specifications of load-lock configuration

(a) batch
loading type

load-lock

(b) single
wafer loading
type load-lock

synchronization
of loadlock 

module’s cycle

asynchronous 
condition

synchronous 
condition

wafer slots
in load-lock

6 slots × 2 site 2 slots × 2 site

# of wafers to 
process / load-lock 

module cycle
8 wafers 2 wafers

preheat function n/a available

configuration
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휴 시간(idle time) 발생을 피하기 위해, 12매 중 마지

막 웨이퍼 4매(2 wafers at chamber A + 2wafers at

chamber B)의 공정이 진행되고 있을 때 로드락에 있는

8매의 웨이퍼를 교체한다. 

Fig. 1의 장비순환도 분석을 통해 나타난 주기시간

(cycle time, CT)은 다음 식과 같다.

Wafers per cycle: 8(wafers/CTPM) = 4(sets/CTPM)

(2)

CTPM = (T_process + T_clean + T_δ1 + T_δ2) × 2 + T_delay_PM

(3)

T_δ1, T_δ2 은 로그 상에서는 확인할 수 없는 구간으

로, 슬릿 밸브 개폐, 웨이퍼 이송 등의 필수동작을 포

함하고, T_delay_PM는 모듈 간의 간섭에 의한 지연시간

(delay time)으로 이루어진다. 로드락과 공정 모듈 간의

웨이퍼 이송에 대한 간섭에 따른 지연시간 T_delay_PM

은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

T_delay_PM = max{(Θ_LLC_LLD+T_vent_C+T_open_C+T_pump_C)

– (T_δ2_2+T_process), 0} (4)

여기서, Θ_LLC_LLD 는 로드락 C 의 주기와 로드락 D

의 주기 간의 위상차이다.

일괄 적재 방식 장비의 최대 생산성은 T_delay_PM = 0

인 조건에서 나타나며, 공정 표준시간(standard time,

ST) 및 시간당 생산성(unit produced per hour, UPH)은

다음과 같다.

CTPM = (T_process + T_clean + T_δ1 + T_δ2) × 2      (5)

ST = CTPM / 8 wafers                             (6)

UPH = 3600(sec)/ST = 28800/CTPM

= 14400/(T_process + T_clean + T_δ1 + T_δ2)    (7)

2.3. 매엽 적재 방식 로드락

매엽 적재 방식 로드락은 일괄 적재 방식과는 달리

공정 모듈의 공정 주기와 로드락의 공정 주기가 맞물

려 진행되기 때문에 펌핑과 벤팅 동작을 유발시키는

트리거 이벤트가 일괄 적재 방식에 비해 많이 발생하

고, 그 이벤트의 발생 시기에 따라 Fig. 2와 같이 장비

순환도에 변화가 발생한다. 

공정 모듈의 유휴 시간은 로드락이 진공 상태로 전환

과 진공 로봇의 웨이퍼 이송 시점에 의해 발생한다. 따라

서, 매엽 적재 방식 장비의 최대 생산성을 확보하기 위해

서는 공정 모듈의 공정 주기와 로드락의 공정 주기 간의

조정을 통해 공정 모듈의 유휴 시간을 제거하여야 한다.

공정 모듈에서의 공정 종료 후 공정 모듈 슬릿 오픈

(wafer out from PM) 이벤트( )와 세정 마침의 오프셋

시점(wafer in to PM) 이벤트( )가 로드락의 펌핑 시작

트리거 이벤트로 동작한다. 복수의 공정 모듈에서 발생

하는 트리거 이벤트의 발생시점과 식 (1)의 로드락의

단위 진행순서와의 간섭 관계에 따라 펌핑 시작 트리

거 이벤트의 처리를 판단한다. 공정 모듈에서의 펌핑

시작 트리거 이벤트가 로드락의 벤팅과 도어 오픈 구

간(a)에서 발생하면 펌핑 시작 트리거 이벤트는 대기

상태가 되어 로드락의 필요시간이 소요된 후 펌핑이

진행되고, 펌핑 시작 트리거 이벤트가 로드락 슬릿 오

픈 구간(b)과 로드락의 펌핑구간(c)에서 발생하면 펌핑

시작 트리거 이벤트는 무시되어 펌핑 이후의 웨이퍼

이송을 순서에 맞추어 진행한다. 

 

 

Fig. 1. MCC analysis for twin chamber platform equipment with batch loading type loadlock.
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매엽 적재 방식 로드락 설비의 장비순화도 분석은

Fig. 3과 같다. 펌핑 시작 트리거 이벤트가 무시 상태가

될 때 한 번의 로드락 슬릿 오픈 구간 동안 공정 모듈

에서 로드락으로의 웨이퍼 이동과 로드락에서 공정 모

듈로의 웨이퍼 이동이 이루어지고, 한 번의 로드락 도

어 오픈 구간 동안 EFEM에서 로드락으로의 웨이퍼

이동과 로드락에서 EFEM으로의 웨이퍼 이동이 이루

어진다. 공정 모듈의 주기시간 동안 공정 모듈에서 펌

핑 시작 트리거 이벤트가 총 4회 발생하므로, 생산성

향상을 위해서는 2회의 무시 조건을 발생시켜 로드락

의 펌핑 및 벤팅 주기를 공정 모듈의 주기시간 당 2회

로 제어하여야 한다. 

로드락 단위 공정 주기는 웨이퍼의 출입과 연관된

이송 모듈의 진공로봇과 EFEM의 대기압 로봇의 움직

임에 의해 모듈 간의 동기점을 갖는다. 따라서, 2개의

공정모듈에서 발생하는 펌핑 시작 트리거 이벤트가 웨

이퍼 입력 이벤트와 출력 이벤트가 교차적으로 발생하

는 다음 조건에서 로드락의 펌핑 및 벤팅 주기가 공정

모듈 주기시간 당 2회로 제어된다. 

max{(T_process + T_δ1), (T_clean + T_delay_PM +T_δ2)}

≥ Θ_ChA_ChB 분리 ≥ min{(T_process + T_δ1),
(T_clean + T_delay_PM +T_δ2)} (8)

그리고, 식 (8)의 조건에서 T_delay_PM = 0이 되는 조

건은 식 (9)와 같다.

Θ_ChA_ChB > (T_vent + 2 T_EFEMLL + 2 T_LLEFEM + T_pump

+ T_PMLL + T_LL→PM + T_α)                (9)

여기서, T_EFEM→LL는 EFEM의 대기압 로봇이 웨이퍼

를 FOUP(front opening unified pod)에서 로드락으로

옮기는 시간, T_LL→EFEM는 대기압 로봇이 웨이퍼를 로

드락에서 냉각위치로 옮기는 시간, T_PM→LL는 이송모

듈의 진공 로봇이 웨이퍼를 공정 모듈에서 로드락으로

옮기는 시간, T_LL→PM는 진공로봇이 웨이퍼를 로드락

에서 공정 모듈로 옮기는 시간, 그리고 T_α는 모듈 간

병렬로 진행되지 않는 필수적인 시간들이다.

식 (8,9)가 만족할 때, 매엽 적재 방식 로드락 장비의

최대 생산성은 다음과 같다.

Wafers per cycle: 4(wafers/CTPM) = 2(sets/CTPM)

(10)

CTPM = T_process + T_clean + T_δ1 + T_δ2                 (11)

ST = CTPM / 4 wafers                            (12)

UPH = 3600(sec)/ST = 14400/CTPM

= 14400/( T_process* + T_clean + T_δ1 + T_δ2) (13)

Fig. 2. MCC for twin chamber platform equipment with single wafer loading type loadlock.

Fig. 3. MCC analysis for twin chamber platform equipment with single wafer loading type loadlock.
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3. 결 과

식 (7)과 식 (13)에서 일괄 적재 방식과 매엽 적재

방식이 지연 시간이 없을 경우, 동일한 생산성을 갖는

것을 알 수 있다. 지연 시간을 최소화하기 위한 조건은

두 가지 로드락 구조에서 서로 다르다. 일괄 적재 방식

은 로드락 모듈 간의 위상차(Θ_LLC_LLD)를 최소화 하여

야 하고, 매엽 적재 방식의 경우는 공정 모듈 간 위상

차(Θ_ChA_ChB)를 공정에 따라 조정하여야 한다. 

매엽 적재 방식의 경우 로드락의 구조 개선을 실시하

여 공정 모듈에서 진행하는 공정 단계 중 일부인 사전 가

열 단계를 분리하여 로드락에서 진행할 수 있다. 이 경우

식 (13)의 T_process*는 기존 공정 시간 T_process 보다 작은

값을 갖게 되므로 생산성이 증가하게 됨을 알 수 있다.

4. 결 론

웨이퍼 크기가 증가함에 따라 반도체 공정 설비들의

생산성 향상은 공정시간 단축뿐 아니라 설비 자체의

생산성 향상에 많은 연구가 진행되고 있다.

본 연구에서는 공정 장비의 웨이퍼 이력 로그에 기

반한 병렬장비순환도(parallel machine cycle chart)를

구성하고, 이를 통해 쌍 체임버 구조의 공정설비의 공

정 주기를 분석하여 장비생산성 향상에 필요한 조건들

을 구하였다. 또한, 설비 생산성 향상을 위해서는 설비

제어 알고리즘에서 공정 모듈 간의 공정 주기의 시간

차이를 제어해야 함을 보였다. 
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