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ABSTRACT 
 

Semiconductor is one of the most internationally competitive areas among domestic industries, the major concern 

of which is the stability of the wafer manufacturing processes. The first process for the manufacturing of the 

semiconductor wafers is the ingot growing. The vibrations are supposed to be the most important factors for the ingot 

quality. In order to maintain the ingot quality, the growers have the automatic shut-down equipments which are 

activated by vibrations, and are sensitive enough to react to the earthquakes generated in Japan. In this study, the 

structure of an ingot grower was analyzed through experiments and computer simulations, and further the effects of 

design alterations to suppress the vibrations have been investigated. The final result shows that the vibrations can be 

reduced substantially to improve the stability of the structure. 
 

Key Words : Semiconductor Ingot Grower, Dynamic Properties, Design Alteration, Vibration Suppression,  
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1. 서  론 
1 

현재 반도체 산업은 시장이 성장함에 따라 생산성 향

상을 위해 지속적으로 반도체 Wafer가 대구경화 되고 있

으며 고집적도의 필요에 따라 고품질의 표면사양이 요구

되고 있다. 반도체 Wafer의 표면품질을 만족시키기 위하

                                                                                                          
†
E-mail: shro@kumoh.ac.kr 

여 정밀한 Ingot 결정성장이 필요하며 이를 위해 Grower의 

진동제어는 반드시 필요하다. 아래 Fig. 1은 반도체 제조공

정 순서를 나타내고 있으며 Grower는 제조공정 중 첫 번

째인 Growing에서 사용하는 장비로 이 공정에서 정밀한 

결정이 생기지 못할 시 후 공정에서 크랙 등으로 인한 불

량이 발생하게 된다. Fig. 2는 반도체 Wafer 크기 및 표면품

질의 변화를 도시한 그림이다. Fig. 2를 보면 반도체 Wafer

의 크기가 커짐에도 불구하고 표면사양은 더욱 엄격해짐

을 알 수 있다. 
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Fig. 1. Semiconductor wafer manufacturing process. 

 

 
Fig. 2. Wafer size and surface quality trend. 

 

본 연구에서는 Fig. 1의 반도체 제조공정 중 Growing 공

정장비에 관한 연구로 반도체 Wafer (300mm)용 Ingot grower

의 진동을 억제하고 기계 구조를 안정화 시켜 Ingot 품질

을 높여줌으로써 불량 비율을 낮추고 후속 공정의 축소 

혹은 삭제가 가능하도록 기존 구조의 진동을 억제할 수 

있는 공정 안정화를 목표로 하였다. 연구의 방향은 이미 

설치 운용되고 있는 장비에 대하여 설계변경 없이 작동

조건의 개선을 통하여 진동을 줄일 수 있는 방법을 모색

하였으며 신규로 설치 예정인 장비는 최소한의 설계 변

경을 통하여 효과적으로 장비의 진동을 제어하고자 한다.  

 

2. 진동 측정 
 

2.1 Ingot grower 의 특성 분석 

Ingot grower의 진동 분석과 설계 개선안 도출을 위하여 

주파수분석 실험을 진행하고 이를 통해 구조물의 동특성

을 분석하여 고유진동수와 진동형을 파악하고 진동의 원

인을 검토한다. 

주파수분석 실험은 기계의 작동을 정지시킨 상태에서 

진행하며 센서를 부착한 위치에 인위적인 Input(힘)을 가

하고 그에 따른 Output(진동)을 측정하여 전달함수를 얻어 

이를 분석한다. 

아래 Fig. 3은 Ingot grower의 센서 부착 위치를 나타내며 

Fig. 4(a), (b)는 실험을 통해 얻어진 전달함수이다. 

 

Fig. 3. The location of the sensors. 

 

 
Fig. 4(a). Transfer functions of ingot grower  

(Imaginary part, 0 ~ 10Hz). 

 

 
Fig. 4(b). Transfer functions of ingot grower  

(Imaginary part, 11 ~ 20Hz). 

 

아래 Table 1과 Fig. 5는 실험을 통하여 측정된 결과를 요

약한 것으로 Table 1은 고유진동수 값이며 Fig. 5는 고유진

동수 별 진동형을 정리한 것이다. 
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Table 1. Natural frequencies of ingot grower 

Measurement 
condition 

Natural frequencies(Hz) 

1st 2nd 3rd 

Power off 2.3 13 17.3 

 

 
Fig. 5. Mode shapes of the machine from experiments. 

 

Fig. 5를 통하여 고유진동수 별 진동형을 정리한 그림으

로 2.3Hz에서는 Column 전체와 Frame 상부가 좌우로 진동, 

13Hz에서는 Chamber와 Column이 각각 좌우 앞뒤로 진동, 

17.3Hz에서는 Frame이 Chamber와 Column의 반대방향으로 

진동한다는 것을 알 수 있다. 

 

2.2 Computer simulation 

구조물의 진동 특성을 파악하기 위하여 구조물 전체 

및 각 부위 Element들의 진동상태를 Computer simulation을 

통하여 분석하였다. 즉, Simulation model을 구현하고 해석을 

통하여 얻어진 Simulation 결과가 실험 결과와 일치하는지

를 확인함으로써 Simulation model의 타당성을 검증하고 이 

결과를 확장하여 실험이 어렵거나 진행되지 않은(Sensor 

부착이 어려운 부분, 다양한 조립조건 및 지면 고정조건, 

작동조건) 부분 및 작동상황에 대해서도 기계구조물 전

체와 내부 Element들의 진동상황을 분석할 수 있다. 이러

한 분석결과를 바탕으로 개선안을 도출하여 Simulation 

model에 적용하고 그 결과를 확인하는 과정을 반복하여 

제작이 용이하고 효과가 큰 최적설계 개선안을 완성할 

수 있다. Fig. 6은 Computer simulation에 사용된 Simulation model

이며 Table 2는 실험과 Simulation 결과를 비교한 것이다. 

 
Table 2. Natural frequencies from experiments and simulations 

 
Natural frequencies(Hz) 

1st 2nd 3rd 

Experiment 2.3 13 17.3 

Simulation 2.5 13 17 

  
Fig. 6. Simulation model. 

 

Table 2에서와 같이 Simulation을 통하여 확인된 구조물의 

고유진동수는 실험에서 구한 값과 유사하다. 일반적으로 

공진영역은 공진 값의 ±10%에 해당되며 Table 3의결과는 

최대 10% 이내의 오차를 가지므로 실험과 시뮬레이션에 

의한 분석결과는 정확한 것으로 판단된다. 

 

 
 

Fig. 7. Frequencies and mode shapes of the machine from 
simulation. 

 

Fig. 7은 Simulation을 통한 장비의 고유진동수및 진동형

을 나타낸 그림으로 2.3Hz의 낮은 고유진동수에서는 장비

와 지면(2000t)이 좌·우 방향으로 진동하고, 13Hz에서는 

Chamber와 Column이 각각 좌·우, 앞·뒤로 진동한다. 또한 

17Hz의 고유진동수에서는 Magnet을 지지하는 Frame이 좌·

우로 진동함으로 인해 Chamber와 Column이 함께 움직이

는 진동 양상을 보이며 실험을 통하여 분석된 결과와 매

우 유사하다는 것을 알 수 있다. 

Parts Roles 

Seed 
rotator 

Pulling up Ingot 

Chamber 
Maintaining  vacuum 

condition for better ingot 
growing 

Magnet 
Supply magnetic force for 

growing 

Column Support the grower structure 
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3. 안정화 설계 
 

3.1 설계변경안 #1 
Grower의 구조를 전체적으로 분석해보면 Seed부의 큰 

중량(700~1000kg)에 비해 Chamber의 높이가 높고 두께가 

얇아 강성이 약하고 장비 작동 시 큰 진동을 갖게 되므로 

이를 개선할 필요가 있다. 기존의 설계안을 참고하여 아

래 Fig. 8과 같이 큰 중량을 가지는 Seed부를 Column 부위

로 이동설치 되도록 설계 변경함으로써 구조의 안정성을 

향상시켜 Seed 및 Chamber의 진동을 억제할 수 있는 개선

안을 도출하였으며 개선안 적용 결과는 Table 3과 같다. 

 

 
Fig. 8. Design alteration #1. 

 
Table 3. Effect of alteration #1 on the magnitudes of 

vibrations (x, z direction) by the operations of 
excitation sources 

 
X[µm, (%)] Z[µm, (%)] 

Original Alteration#1 Original Alteration#1

Seed 
rotation 
motor 
[15Hz] 

0.76 
(100) 

0.05 
(7) 

0.14 
(100) 

0.0056 
(4) 

Crucible 
rotation 
motor 
[40Hz] 

1.74 
(100) 

0.21 
(12) 

0.31 
(100) 

0.034 
(11) 

Seed lift 
motor 

[2,25,48Hz] 

5.44 
(100) 

0.038 
(0.7) 

4.55 
(100) 

0.0137 
(0.3) 

Floor 
[1Hz] 

0.03 
(100) 

0.026 
(87) 

0.34 
(100) 

0.285 
(84) 

Average 
2 

(100) 
0.08 
(4) 

1.335 
(100) 

0.084 
(6) 

Seed부를 위 Fig. 8과 같이 위치 변경할 경우 Table 3에서

와 같이 Original 구조의 진동을 95% 소멸시킬 수 있다. 

 

3.2 설계변경안 #2 
현재 Concrete 구조는 지면과 기계의 진동을 차단하는 

효과는 있지만 작은 진동에도 하부 지반까지 함께 진동

하게 만드는 구조 특성을 갖고 있어 기계의 작동으로 인

한 진동이 지지부에 전달되면 큰 중량에 의해 지면진동

을 유발하게 된다.  설계변경안 #2 (주물구조)에서는 설치

면적, Seed(15.9Hz) 및 Crucible Rotation Motor(40Hz), Seed Lift 

Motor(2, 25, 48Hz)의 작동에 의한 영향까지 고려하여 주어

진 설치조건을 만족하면서도 최적의 진동억제 효과를 갖

도록 Fig 9와 같이 강판, H Beam, 주물구조를 이용한 최종 

설계변경안을 도출하였으며 적용한 결과는 Table 4와 같다. 
 

 
Fig. 9. Alteration #2. 

 
Table 4. Effect of alteration #2 on the magnitudes of 

vibrations (x, z direction) by the operations of 
excitation sources 

 
X[µm, (%)] Z[µm, (%)] 

Original Alteration#2 Original Alteration#2 

Seed 
rotation 
motor 

[15.9Hz] 

3.56 
(100)

1.85 
(52) 

0.29 
(100) 

0.1 
(37) 

Crucible 
rotation 
motor 
[40Hz] 

6.7 
(100)

1.88 
(28) 

0.7 
(100) 

0.16 
(23) 

Seed lift 
motor 

[2,25,48Hz]

8.9 
(100)

2.8 
(32) 

7 
(100) 

2.45 
(35) 

Floor 
[1Hz] 

20 
(100)

1.8 
(9) 

13 
(100) 

1.44 
(11) 

Average 
9.79 
(100)

2 
(20) 

5.24 
(100) 

1.04 
(20) 
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중량의 최소화, Seed 및 Crucible rotation motor, Seed lift motor

의 작동에 의한 영향, 설치면적 등을 고려하면 주물구조

를 이용한 최종 설계변경안의 구조가 최적의 설계안이라 

할 수 있으며 Table 4와 같이 Original 구조의 진동을 80% 

소멸시킬 수 있다. 

 

3.3 최종 개선안 도출 및 효과확인 

앞에서 Seed부 위치변경 및 지면구조 설계변경을 통하

여 동특성 및 진동량의 변화 양상을 살펴보았고 이를 바

탕으로 설계변경안#1과 #2를 조합하여 얻어진 최종 개선

안과 기존 구조물의 진동량 차이를 Fig. 10의 그래프를 통

해 비교하였다. 

 

 
Fig. 10 . Vibration magnitudes of the original model and  

the final alteration(alteration #1 + #2). 

 

Fig. 10을 보면 전체적으로 97%의 진동량이 감소(전구간 

그래프 크기 비교 결과)된 것을 확인할 수 있다. 

 

4. 결  론 
 

본 연구는 Ingot grower의 진동억제를 통한 가공 품질 제

고를 위한 연구로 결과를 요약하면 다음과 같다. 

 

(1) Grower의 진동 분석결과 2.3Hz의 낮은 고유진동수에

서 장비와 지반(2000t)이 좌·우 방향으로 함께 진동함으로

써 큰 진동을 유발한다. 또한 구조물의 고유진동수(17.3Hz)

와 Seed rotation motor(15.9Hz)이 유사하므로 공진에 의해 큰 

진동을 유발하여 Ingot 품질 저하의 원인이 될 수 있다. 따

라서 진동억제 및 구조안정성 향상을 위한 설계개선이 

필요하다. 

(2) Grower의 구조를 전체적으로 분석해보면 Seed부의 

큰 중량(700~1000kg)에 비해 Chamber의 높이가 높고 두께

가 얇아 강성이 약하고 장비 작동 시 큰 진동을 하게 된

다. 따라서 Seed부를 Column 부위로 이동 설치되도록 설

계 변경하면  Seed rotation motor의 회전원심력에 의한 

Moment를 크게 줄일 수 있어 안정성을 향상시킬 수 있으

며 Seed 및 Chamber의 진동을 억제할 수 있다. 본 연구에

서 제시된 설계안을 적용하면 Original 구조의 진동을 95% 

소멸시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

(3) 현재 장비에 적용된 Concrete 구조는 작은 진동에도 

하부 지반까지 함께 진동하게 만드는 구조 특성을 갖고 

있어 장비의 진동에 악영향을 미친다. 본 연구에서 제시

된 설계 변경안은 주어진 설치조건을 만족하면서도 4개

의 Motor의 작동 및 지면 진동에 의한 구조물 진동에 최

적 진동억제 효과를 갖도록 설계한 것으로 Original 구조

(Concrete 구조)의 진동을 80% 소멸시킬 수 있다. 

(4) 신규로 장비를 제조할 경우 본 연구결과를 적용하

여 Chamber, Column, 지지부를 최적설계하고Seed부 지지구

조를 설계 최적화하면 기존 Grower 구조의 진동을 97% 억

제시킬 수 있어 가공 수율을 높임은 물론 가공정도 향상

에 따른 후속공정의 단축(혹은 생략)이 가능하며 기계의 

수명연장에도 크게 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 

(5) 제시된 개선안은 장비의 주물, 금형 등의 설계 변경

을 포함하지 않아 개선 시 비용이 크지 않으며 Chamber의 

단순한 위치 변경과 하부 지반구조 변경만을 통하여 장

비 전체 강성을 강화시켜 공진을 회피하는 효율적인 설

계개선안이 될 것으로 보인다. 

(6) 본 연구의 진동 분석 및 최적 설계안 도출 과정은 

Ingot grower 외에도 비슷한 공정으로 제조되는 Draw tower 

등의 인장 공정 장비의 설계와 제조에 활용되어 장비를 

안정화 시킴으로써 가공 불량을 줄이는데 기여할 수 있

을 것으로 기대된다. 
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