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ABSTRACT

Wax spin coating is a part of several wafer handling processes in the silicon wafer polishing station. It is important 
to ensure the wax layer free of contamination to achieve the high degree of planarization on wafers after wafer 
polishing. Three-dimensional air flow characteristics in a wax spin coater are numerically investigated using 
computational fluid dynamics techniques. When the bottom of the wax spin coater is closed, there exists a significant 
recirculation zone over the rotating ceramic block. This recirculation zone can be the source of wax layer 
contamination at any rotational speed and should be avoided to maintain high wafer polishing quality. Thus, four 
air suction ducts are installed at the bottom of the wax spin coater in order to control the air flow pattern over 
the ceramic block. Present computational results show that the air suction from the bottom is quite an effective 
method to remove or minimize the recirculation zone over the ceramic block and the wax coating layer.
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1. 서  론

 
반도체 소자의 소재로 광범위하게 사용되고 있는 실리

콘웨이퍼는 여러 단계의 초정밀 제조 공정을 거쳐생산된

다. 여러웨이퍼제조 공정의 하나인웨이퍼 표면 연마공

정에서는 실리콘잉곳절단공정 등 여러 제조공정을 거치

면서 거칠어진웨이퍼의 표면을 평탄하게 만들고 표면의

결점을 제거하게 된다. 반도체 고집적화 기술의 계속적인

진보에 따라웨이퍼의 표면 품질에 대한 반도체 산업계의

요구 수준은 점점 높아지고 있다. 따라서 웨이퍼 표면

품질을 판단하는 산업기준인 웨이퍼 평탄도(degree of 
planarization) 및 국부적 미세조도(microroughness)를 향

상시켜야 할 필요성이 있으며, 이에 따라 웨이퍼 표면

연마공정의 초정밀화가 필요하다[1,2].
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Fig. 1 Process flow in silicon wafer polishing station for 
silicon wafer manufacturing

 
앞서 언급된 실리콘 웨이퍼 연마공정을 수행하는

웨이퍼 연마스테이션의 세부공정도가 Fig. 1에 개략적

으로 나타나 있다. 웨이퍼는 표면 연마에 들어가기 전

후에 웨이퍼를 연마헤드에 장착 및 탈착시키는 웨이

퍼 연마 준비공정이 필요하다. 웨이퍼의 표면 연마는

초고도의 정밀성을 요구하는 공정이므로 웨이퍼의 표

면품질은 웨이퍼가 연마헤드에 장착되는 방식 및 그

장착 정밀도에 크게 좌우될 수 있다. 
웨이퍼 연마스테이션은 연마공정 장치와 연마준비

장치로 구성되는데, 현재 산업현장에서 웨이퍼를 연

마헤드에 장착하기 위해 얇게 도포된 액상의 왁스를

이용하여 웨이퍼를 부착시키는 왁스방식
[3]
과 다공성

패드의 흡인력을 이용하여 웨이퍼를 부착시키는 왁스

리스방식[4]이 쓰이고 있다. 본 연구에서는 생산현장에

서 주로 채택하는 왁스방식의 웨이퍼 장착에 사용되

는 왁스 마운터를 대상으로 한다.
왁스 마운터에서의 웨이퍼 핸들링 세부 공정단계를

Fig. 1에서 살펴보면, 먼저 고도의 평탄도를 갖는 세라

믹 블록에 스핀코팅 방식으로 10마이크론 정도로 매

우 얇고 균일한 왁스 코팅층을 확보한 후에 열처리

공정을 거쳐 웨이퍼가 블록 표면에 부착된다. 웨이퍼

가 부착된 세라믹 블록은 각 연마단계로 이송되어 해

당 연마헤드에 장착되어 연마공정이 진행되며, 다시

왁스 마운터로 이송된 후 세라믹 블록에서 탈착되어

카세트에 담기고 세라믹 블록은 세정작업을 거치게

된다.
여기서 왁스 마운터의 핵심장치인 스핀코팅장치에

서 웨이퍼가 부착될 세라믹 블록에 균일한 왁스 코팅

층이 확보되지 않거나 공기기포, 미립입자 등으로 코

팅층이 오염된다면 웨이퍼 연마 시 목표로 하는 고도

의 웨이퍼 평탄도를 이룰 수가 없다. 이러한 정밀공정

이 필요한 스핀코팅장치에서 고속회전으로 발생하는

코팅대상인 세라믹 블록 표면상 및 그 주위의 공기유

동이 균일 왁스 코팅층 형성에 영향을 줄 수 있다.
지금까지 반도체소자 제조공정에서 실리콘 웨이퍼

표면에 감광제 도포작업을 수행하는 스핀코팅에 대한

연구는 상대적으로 활발히 진행된 바 있으나[5-7], 실리

콘 웨이퍼 생산의 연마 준비공정에서 웨이퍼가 아닌

웨이퍼가 장착될 세라믹 블록의 왁스층 도포에 사용

되는 스핀코팅장치에 관한 연구는 수행된 바가 거의

없다. 다만 본 저자들에 의해 스핀코팅장치에 대한 2
차원적 유동해석이 수행된 바 있다[3]. 본 연구에서는

실리콘 웨이퍼 표면연마 공정장비의 일부인 스핀코팅

장치에 대하여 3차원적 공기유동을 전산유체역학

(CFD)기법으로 해석하여 왁스 코팅층의 입자 오염 등

의 문제 원인과 이에 대한 기술적 대응방안을 살펴보

고자 한다.
 

2. 해석대상 및 방법

2.1 스핀코팅장치 구조

본 연구에서는 8인치 실리콘 웨이퍼용 연마스테이

션의 연마준비 공정장비의 일부인 스핀코팅장치를 대

상으로 한다. 이 장치는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 세

라믹 블록을 장착하여 회전구동을 수행하는 서보모터

가 주요부이며, 이를 감싸는 캐치컵 케이싱이 있어 스

핀코팅 시 세라믹 블록 밖으로 넘치는 왁스가 장치

외부로 누출되지 않도록 한다. 세라믹 블록이 장착되

는 선반은 상하 이동이 가능하여 세라믹 블록이 로봇

암에 의하여 탈부착이 될 때는 케이싱 위로 이동하며, 
세라믹 블록이 회전하며 왁스가 도포될 때에는 Fig. 
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2와 같이 케이싱 내부로 이동한다. 참고로 케이싱 외

부에 왁스 공급 및 세정작업을 위한 부가장치가 갖추

어진다.

Fig. 2 Schematic of a wax spin coater: (a) cross-sectional 
view; (b) three-dimensional view

본 연구에서는 스핀코팅장치 내부의 서보모터부

및 이에 장착된 세라믹 블록이 고속회전하는 스핀코

팅 시에 장치 내부 및 세라믹 블록 표면상의 공기유

동에 대한 3차원적 전산해석을 수행하였다. 이러한

장치 내부 및 주변의 기류해석에 대한 유동계산 영역

에는 회전하는 세라믹 블록 및 서보모터부와 케이싱

사이의 장치 내부와 함께 외부에서의 공기유입을 고

려하기 위한 세라믹 블록 위의 외부공기 영역이 포함

되어 있다.
세라믹 블록을 포함한 회전부의 높이는 20.6cm이며

케이싱 상단부의 높이는 24cm이다. 외부공기 영역의

높이는 30cm로 충분히 주어 세라믹 블록 표면에 생겨

나는 재순환 유동을 해석할 수 있도록 하였다. 8인치

웨이퍼 장착이 가능한 세라믹 블록의 직경 및 두께는

각각 24cm 및 2cm로서 실제 산업현장에서 사용되는

장치의 크기이다. 또한 Fig. 2에서와 같이 회전하는 세

라믹 블록 상의 기류의 제어를 위하여 케이싱 최하단

에 4개의 공기흡입덕트를 마련하였으며, 각 공기흡입

덕트 출구의 단면적은 3cm×3.88cm이다. 공기흡입덕

트를 통한 공기흡입량(LPM, liter per minute)은 흡입구

출구에서 음압을 주어 조절하였다.
 

2.2 기류 전산해석 방법

액상의 왁스층은 두께가 매우 얇으므로 세라믹 블

록 상의 기류에는 영향을 주지 않는다고 할 수 있어

왁스층은 해석에서 고려되지 않았다. 장치 내부 및 주

위의 공기유동은 비압축성 정상유동이라고 가정하였

다. 또한, 높은 회전수에 따라 공기유동은 난류라고

가정하였으며, 난류 유동장을 해석하기 위하여

Renormalization Group 이론에 기반을 둔 RNG k-ε 난류

모델을 사용하였다. 적용된 난류모델은 일반적인 표

준 k-ε 난류모델에 비하여 본 연구의 대상인 공기유동

에서 나타나는 강한 선회 및 와류유동의 해석에 높은

예측 정확도를 가진다고 알려져 있다
[8].

레이놀즈 평균 연속방정식 및 운동량방정식 그리고

난류운동에너지 및 난류운동에너지 소산율에 대한 난

류 수송방정식 등 일련의 유동 지배방정식들은 미소

제어체적방법을 기반으로 하여 이산화되었으며, 수치

계산에는 범용 유동해석 소프트웨어인 FLUENT 6.3이
사용되었다. 3차원 전산해석은 전체영역 1/4만을 대상

으로 수행되었으며 주기조건이 이용되었다. 전산해석

에 사용된 계산격자계는 GAMBIT에서 2차원 격자를

만든 후 회전방향으로 스윕하여 생성된 비정렬 3차원

격자로 구성되는데, 다만 공기흡입덕트는 육면체 형

태의 정렬격자계가 적용되었다. 총 계산격자 수는 약

107만개이다.

3. 결과 및 토론

실제 웨이퍼 제조공정에서 웨이퍼 생산용 스핀코팅

장치의 회전속도는 300~500rpm 정도인데, 본 연구에

서는 100rpm의 저속에서부터 1000rpm까지의 고속회

전까지를 해석대상 회전속도로 삼아 장치의 회전속도

가 장치 주위의 기류에 미치는 영향을 알아보았다. 그
리고 공기흡입덕트를 통한 공기흡입의 정도가 스핀코

팅장치 내부 및 주위의 공기유동, 그리고 특히 왁스

스핀코팅이 이루어지는 세라믹 블록 상의 기류제어에

미치는 영향을 해석하였다.
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Fig. 3 Effects of rotational speed of wax spin coater on the air flow passages over the rotating ceramic block 
of a spin coater with air suction duct closed

 

먼저 모든 공기흡입덕트를 완전히 밀폐한 경우에

대한 왁스 스핀코팅장치 내부 및 주위에서의 기류에

대해 3차원 전산해석을 수행하여 코팅층 형성에 악영

향을 줄 수 있는 세라믹 블록 상에서의 기류의 문제점

을 분석하였다. 서보모터부 및 세라믹 블록의 회전속

도가 100, 300, 500, 1000rpm인 경우에 대한 기류계산

결과를 이용하여 세라믹 블록 상의 공기입자 유동선

을 산출하여 Fig. 3에 표현하였다. 참고로 회전하는 세

라믹 블록 상에서 중심축에서 반경방향으로 4개 위치

에서 시작되는 유동선을 대상으로 하였다.
모든 회전속도 경우에 대하여 회전하는 세라믹 블

록 상에 기류의 재순환 유동영역이 존재함을 볼 수

있으며, 이에 따라 유동선도 세라믹 블록 상에서 재순

환되고 장치 내부의 기류와는 단절되는 현상을 볼 수

있다. 비교적 저속인 100rpm인 경우에는 유동선의 재

순환이 세라믹 블록 상 가까운 곳에 제한되고 있는데, 
회전속도가 증가함에 따라 재순환 영역이 장치 위로

확대가 되고 있다.
스핀코팅에 의하여 왁스 코팅층이 형성될 세라믹

블록 표면상에 이러한 재순환 기류가 존재하는 것은

코팅층 품질을 볼 때 좋지 않은 영향을 주는 현상으로, 
회전에 따라 블록 표면에서 떨어져 나가는 왁스의 미

세 액적이나 외부에서 블록 주위로 유입된 먼지 등의

오염입자가 유동 재순환을 타고 다시 코팅층으로 되

돌아 올 수 있다. 따라서 코팅층 상의 재순환 유동구조

는 균일하고 오염 없는 코팅층 형성에 악영향을 미칠

수 있다. 이렇게 스핀코팅장치의 내부가 밀폐되었을

때 발생하는 재순환 기류의 문제점을 해결할 필요성

이 있다.
스핀코팅장치의 설계에서 세라믹 블록 상의 재순환

기류 유동을 제거 또는 최소화할 필요성이 있으며, 이
를 실현할 방안으로 장치 내부에 공기 배기구를 설치하

여 기류를 제어하는 방법을 본 연구에서는 적용하였다. 
단순히 배기구의 입구를 개방한 경우는 재순환 기류

문제 개선에 크게 도움이 되지 않음은 선행연구
[3]
에서

보인 바 있다. 따라서 장치 내부 하단에 설치된 4개의

공기흡입구를 통하여 강제적인 공기흡입이 이루어지

도록 음압을 가하였으며, 공기흡입량의 정도에 따라

세라믹 블록 상의 기류가 어떠한 영향을 받는지를 분석

하였다.
Fig. 4에서는 실제 웨이퍼 생산공정에서 적용되는

스핀코팅장치의 회전속도에 해당하는 500rpm 경우에

대하여 공기흡입량의 정도가 왁스 코팅층이 존재하는

코팅 타겟 상부 및 장치 내부에서의 기류 형성에 미치
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Fig. 4 Effects of air suction rate from the bottom on the air flow passages in a wax spin coater at the 
rotational speed of 500rpm

 

는 영향을 살펴보았다. 공기흡입이 없을 경우(0LPM)
와 비교해보면 장치 하부에서의 공기흡입을 통하여

세라믹 블록 상의 기류의 재순환 영역이 제거되고, 장
치 외부에서 유입되는 기류가 블록 표면을 타고 곧바

로 장치 내부로 들어가 공기흡입구로 빠져 나감을 볼

수 있다. 공기흡입량이 증가할수록 세라믹 블록 표면

의 기류의 유동선이 더욱 단순해지며 오염입자가 코

팅 층 상부에 머무름을 최소화하게 된다.
Fig. 4(b)와 같이 공기흡입량이 불충분하다면 타겟

표면상에서 기류 재순환 영역이 남아있게 되어 충분한

공기흡입량이 필요하며, 회전속도가 증가할수록 이러

한 요구 공기흡입량도 증가하게 된다. 다만 요구 공기

흡입량을 넘어선다면 공기흡입량을 늘이더라도 장치

주위의 기류 구조는 더 이상 크게 변하지 않게 된다.
장치 하단부에서의 공기흡입을 위해서 흡입구 출구

에서 음압을 적용하게 되는데, Fig. 4(b), (c), (d)의 경우

에서는 각각 1, 3, 6Pa의 음압이 적용된 결과이다. 하지

만 동일한 음압이 적용되더라도 스핀코팅장치의 회전

수에 따라 공기흡입량이 영향을 받을 수가 있다. 이에

적용 음압에 대하여 100, 300, 500, 1000rpm의 회전속

도일 때의 공기흡입량을 계산한 결과를 Fig. 5에 나타

내었다. 상대적으로 낮은 회전속도에 대해서는 동일

한 음압으로 인한 공기흡입량이 거의 일정하다. 이에

비하여 1000rpm 정도의 고속이 되면 동일한 음압에

대한 공기흡입량이 상당히 감소하게 된다. 따라서 장

치의 회전수가 높아질수록 공기흡입의 효과가 감소하

기에 이를 고려한 왁스 스핀코팅장치의 운용이 필요

하게 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼 연마장비의 준비공

정에 해당하는 왁스 스핀코팅장치에서 코팅 타겟인

세라믹 블록의 회전에 따른 입자 오염 위험성 및 코

팅층 생성에 악영향을 줄 가능성이 있는 기류 재순환

의 문제점을 3차원 전산유체유동해석 기법으로 조사

하였다. 
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Fig. 5 Effects of air suction pressure on the air suction 
rate at various levels of rotational speed of wax 
spin coater

 
장치의 내부가 완전히 밀폐된다면 세라믹 블록 상

에서 기류 재순환영역이 발견되어 왁스 코팅 표면상

의 오염 위험성을 야기할 수 있음을 확인하였다. 이러

한 문제점을 해결하기 위하여 장치 내부에 공기흡입
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구를 설치하여 강제적 공기흡입으로 기류를 제어하도

록 하여 공기흡입량의 효과에 대한 유동계산 결과를

제시하였다. 공기흡입량을 충분하게 적용한다면 스핀

코팅 타겟 표면 상부의 기류 재순환영역을 제거할 수

있으며, 따라서 공기흡입량을 조절한다면 코팅 품질

을 유지하고 미소 오염입자에 의한 코팅층 오염 가능

성을 줄일 수 있음을 확인하였다.

후  기

본 연구는 금오공과대학교 학술연구비에 의하여 연

구된 논문이다. 
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