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Abstract 

In silicon wafer manufacturing process, the grinding process has been adopted to improve the flatness of 
wafer. The grinding of wafer is usually used by the infeed grinding machine. The infeed grinding machine has 
been depended on imports. Therefore, it is necessary to develop the infeed grinding machine because the 
demand of the infeed grinding machine is increasing more and more. This paper describes the technologies of 
infeed grinding machine and intend to introduce the studies in the development of the intelligent grinding 
system for grinding of wafer. The air bearing spindle for the infeed grinding machine was developed by 
domestic technologies and the grinding part design of the intelligent grinding system for wafer grinding was 
completed. 

1. 서 론 

반도체 시장은 코스다운과 생산성 향상을 위하
여 웨이퍼의 대구경화와 선폭의 미세화가 진행되
고 있다. 웨이퍼가 대구경화 될수록 웨이퍼 한 장
에 칩의 채용수가 증가하고 선폭이 미세화 되면 
칩사이즈를 축소시킬 수 있어 웨이퍼 한장에 칩의 
채용수를 증가시킬 수 있게 되어 칩의 가격을 낮
출 수 있게 된다. 그러나 웨이퍼가 대구경화 되고 
선폭이 미세화 될수록 웨이퍼의 고평탄화가 요구
된다. 이와 같이 디자인룰의 미세화와 더불어 웨
이퍼의 평탄도 규격이 엄격해지면서 종래에 사용
되어 왔던 래핑이나 에칭기술을 대체할 수 있는 
기술로 등장한 것이 평면연삭 기술이다. 따라서 
실리콘 웨이퍼의 평탄화 가공기술로서의 평면 연
삭기술이 도입된지는 얼마되지 않았다. 연삭기술

은 정반의 압력전사를 이용한 유리 지립방식의 래
핑과는 달리 고정입자를 사용한 운동전사에 기반
한  가공이기  때문에  웨이퍼의  평탄도  향상  과 
가공변질층의 두께 감소로 인해 연마공정에서의 
연마량을 감소시킬 수 있어 매우 높은 가공비용을 
차지하고 있는 연마공정의 비용을 대폭 절감시킬 
수 있다. 뿐만 아니라 매엽식 가공으로 차세대 웨
이퍼인 300mm 와 400mm 웨이퍼 가공에 대응이 
가능하다. 실리콘 웨이퍼의 연삭에는 웨이퍼를 자
전시키지 않고 연삭면 내에서 이송시키는 정면연
삭방식과 웨이퍼를 자전시키고 연삭휠을 깊이 방
향으로 절입하는 인피드 연삭 방식이 있는데 연삭
저항의 변화가 작은 인피드 연삭방식이 형상정밀
도가 우수하고 치핑 발생이 작아 최근에는 컵형 
다이아몬드 휠을 사용한 인피드형 평면연삭기가 
많이 사용되고 있다.1) 인피드 연삭의 장점으로는 
웨이퍼의 원 정도에는 영향을 주지 않고 평탄도를 
개선시킬 수 있다는 점과 테이블 또는 헤드의 틸
팅각을 조절하여 웨이퍼 형상(오목, 볼록)을 컨트
롤 할 수 있다는 점 그리고 슬러리를 사용하지 않
기 때문에 폐액처리가 용이하다는 것이다. 뿐만 
아니라 카세트의 매엽 전자동처리가 표준화 되어
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있어 전라인과의 인라인화가 가능하고, 하이트게
이지에 의해 인프로세스로 정확한 두께제어가 가
능한 장점을 가지고 있다. 
인피드연삭기의 세계적인 제작업체로는 Disco

사와 Okamoto 사가 있는데 이 두 회사의 시장점율
이 70%이상을 차지하고 있다. 국내에서는 아직 
인피드연삭기의 제작할 수 있는 업체가 없어 전량 
수입에 의존하고 있는 실정이다.  

 본 논문에서는 웨이퍼 연삭용 지능형 연삭시스
템을 개발하는데 필요한 요소기술에 대해서 소개
하고 현재 진행되고 연구내용을 소개하고자 한다.  
 

2. 웨이퍼 단면연삭기의 구성 

Fig. 1은 대표적인 웨이퍼 단면 연삭기 제작업체
인 Disco 사의 8�용 웨이퍼 단면연삭기 DFG830 의 
기계 구성을 나타낸다. 

 

 
Fig. 1 Wafer Grinding Machine, DFG830 (DISCO) 

 
4 축 반송로봇을 기준으로 하여 좌우 대칭으로 
이루어져 있고 앞쪽에 4 개의 카세트 스테이션이 
있다. 카세트 스테이션 뒤쪽 가운데 부분에  4 축 
반송로봇이 위치하여 카세트 스테이션으로부터 웨
이퍼를 Loading/Unloading 해주는 역할을 한다.  
로봇 뒤쪽에 Spinner 부가 2 개 있는데 4 축 반송로
봇에 의해 반송된 웨이퍼를 연삭부의 센터에 위치
할 수 있도록 센터링을 해주게 된다. 스피너부 뒤
쪽에는 Transport Arm 이 2 개가 있는데 Z축과 θ축
으로 이송이 가능하고 Spinner 부에서  센터링된 
웨이퍼를 연삭부로 이송해주는 역할을 한다. 연삭
부는 2 개의 주축과 2 개의 테이블로 이루어져 있
고 Transport Arm 에 의해 연삭부로 이송된 웨이퍼
는 Porous Ceramic Chuck 위에 놓이게 되며 진공으
로 흡착하여 고정된다. 연삭부에서 연삭이 완료되

고 나면 다시 Transport Arm 이 들어와서 웨이퍼를 
흡착하여 Spinner 부로 이송을 해주는데 연삭이 
된 웨이퍼는 Spinner 부에서 다시 센터링이 된 후 
고속으로 회전하면서 앞뒷면에 위치한 노즐을 통
해 분사되는 DI Water 로 세정을 해주고 고속회전
을 이용해 건조를 해주게 된다. 건조가 끝이 나면 
4 축 반송로봇이 웨이퍼를 흡착하여 처음에 웨이
퍼를 빼어낸 자리로 넣어주게 된다.  
가공모드는 Fig. 2에서와 같이 6가지 종류가 있
다. 

��양면양면 Rough Rough 가공가공및및한면한면
Fine Fine 가공이가공이가능가능

�� Z1Z1--axis : Rough Grinding axis : Rough Grinding 
Z2Z2--axis : Fine Grinding  axis : Fine Grinding  

Mode 6Mode 6

��양면양면 Rough & Fine Rough & Fine 가가공공
이이가능가능

�� Z1Z1--axis : Rough Grinding axis : Rough Grinding 
Z2Z2--axis : Fine Grinding axis : Fine Grinding 

Mode 5Mode 5

��양면양면가공이가공이가능가능

�� Z1Z1--axisaxis에서에서가공이가공이끝난끝난
웨이퍼는웨이퍼는 Z2Z2--axisaxis로로반전반전
되어되어이동되어이동되어가공됨가공됨

Mode 4Mode 4

��단면단면가공이가공이가능가능

�� Z1Z1--axis : Rough Grinding axis : Rough Grinding 
Z2Z2--axis : Fine Grinding axis : Fine Grinding 

Mode 3Mode 3

��양면양면가공이가공이가능가능

�� Z1Z1--axisaxis과과 Z2Z2--axisaxis은은독립독립
적으로적으로

작동작동

��단면단면가공이가공이가능가능

�� Z1Z1--axisaxis과과 Z2Z2--axisaxis은은
각각각각독립적으로독립적으로작동작동

비비 고고
Z1Z1--axis sideaxis side Z2Z2--axis sideaxis sideCassetteCassette

Mode 2Mode 2

Mode 1Mode 1

Grinding surface of waferGrinding surface of wafer
ModeMode

One One 
SurfaceSurface
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One One 
SurfaceSurface
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SurfaceSurface

Cassette CCassette C
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RobotRobot에에 의해의해
반전반전

Z2Z2--axisaxis로로 이동이동

Cassette ACassette A
Cassette BCassette B
Cassette CCassette C
Cassette DCassette D

One One 
SurfaceSurface

Same Same 
SurfaceSurface

RobotRobot로로 반전시켜반전시켜
Z2Z2--axisaxis로로이동이동

Cassette ACassette A
Cassette BCassette B
Cassette CCassette C
Cassette DCassette D

One One 
SurfaceSurface

OtherOther
SurfaceSurface

Z2Z2--axisaxis로로 이동이동

Z2Z2--axisaxis로로 이동이동

Cassette ACassette A
Cassette BCassette B
Cassette CCassette C
Cassette DCassette D

One One 
SurfaceSurface

OtherOther
SurfaceSurface

One One 
SurfaceSurface

OtherOther
SurfaceSurface

RobotRobot에에
의한의한반전반전

RobotRobot에에
의한의한반전반전

Cassette ACassette A
Cassette BCassette B
Cassette CCassette C
Cassette DCassette D

One One 
SurfaceSurface

OtherOther
SurfaceSurface

RobotRobot에에
의한의한반전반전

22ndnd GrindGrind
SurfaceSurface

 
Fig. 2 Grinding Mode 

 
가장 일반적으로 사용 되는 Mode1은  좌측의 2
개의 카셋트는 좌측 Spinner 를 거쳐 좌측의 연삭
부에서 연삭이 되고 우측의 2 개의 카셋트는 우측
의 Spinner 를 거쳐 우측의 연삭부에서 연삭이 된
다.  그리고 Mode 2 는 Mode 1 와 같이 좌측와 우
측이 독립적으로 동작이 되고 웨이퍼의 한쪽면이 
연삭된후 4 축반송 로봇이 웨이퍼를 반전을 시켜 
양면연삭을 하게 된다. Mode 3은 우측 연삭부(Z1)
에서 4 개의 카세트에 있는 웨이퍼를 모두 황삭을 
하고 좌측 연삭부(Z2)에서는 정삭을 한다. Mode 4
는 우측 연삭부에서 4 개의 카세트에 놓여진 웨이
퍼의 앞쪽면을 연삭하고 4 축 반송로봇이 웨이퍼
를 반전시켜 우측 Spinner 로 옮겨주어 우측 연삭
부에서 뒤쪽면을 연삭하여 양면연삭을 한다.  
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Mode 5 는 우측 연삭부에서 4 개의 카세트에 있는 
웨이퍼의 앞뒷면을 황삭한 후 로봇이 웨이퍼를 좌
측 연삭부로 넘겨 좌측연삭부에서 앞뒷면을 정삭
한다.  마지막으로 Mode 6은 Mode 5와 같이 우측 
연삭부에서 앞뒷면을 황삭한 후 로봇이 웨이퍼를 
좌측부로 넘겨 좌측 연삭부에서는 한쪽면만 정삭
하는 가공모드로 총 6개의 가공모드가 있다 
 

3. 지능형 웨이퍼 연삭시스템  개발 

본 연구에서는 인피드 연삭기의 핵심부라고 할 
수 있는 주축스핀들 부분, 연삭부의 구조물 부분 
그리고 테이블 부분에 대해 진행되고 있는 연구내
용을 소개하고자 한다. 

 
3.1 웨이퍼 단면 연삭용 공기 정압 주축 개발 

 
주축은 웨이퍼의 가공 정밀도와 가공 능률에 결

정적인 영향을 주는 요소로서 인피드 단면연삭기
에서는 공기정압주축이 사용되고 있다. 공기정압
주축은 크게 구동 부분과 베어링 부분으로 나누어 
볼 수 있다. 구동 부분은 모터 내장형으로 되어있
어 구조가 간단하고 일반 공작기계에서 문제가 되
는 외부 구동에 따른 벨트, 풀리 등에 의한 진동, 
마찰 손실 등에 대한 이점과 고속 특성이 유리하
다는 장점이 있다. 그리고 모터에 권선절활 방식
을 채용함으로서 저속에서 고속으로 사용이 용이
하게 되어 활용폭이 넓은 장점이 있다. 공기 정압 
베어링은 우수한 회전 정밀도와 낮은 발열 특성 
을 가지고 있어 고정밀연삭이 가능하게 한다. 

Fig. 3 에 개발된 공기 정압 주축의 Layout 이다. 
인피드 연삭 가공 기술은 숫돌을 Z 축 방향으로만 
미소하게 절입하는 가공 특성상 반경 방향보다 축
방향 강성이 커야 된다는 특성을 가지고 있어 축
방향의 강성을 크게 설계하였다. 

 

 
Fig. 3 Layout of the Developed Air Bearing Spindle 

 

 
 

Table 1 Specification of Developed Air Bearing Spindle 

 

 
Fig. 4 Developed Air Bearing Spindle 

 
공기 정압 주축의 구성을 간단히 설명하면 휠마

운트가 고정되어 있는 스핀들 샤프트가 뒤쪽에 위
치한 Built-in motor 의 로터와 고정되어 회전하게 
된다. 이때 스핀들 샤프트의 회전 마찰력을 줄여
주기 위하여 공기가 스핀들 샤프트를 부상시켜주
게 되는데 샤프트가 수평 및 수직방향으로 부상이 
될 수 있도록 Radial 베어링과 Thrust 베어링이 들
어가게 된다.  Fig. 4 에서와 같이 Radial 베어링은 
원주상에 다수의 미소한 구멍(φ 0.3mm)이 뚫어진 
속이 빈 원통형상이고 Thrust 베어링도 다수의 미
소한 구멍이 뚫어져 있고 형상은 원판형상 이다. 
스핀들 샤프트와 에어베어링사이에 공기가 공급되
어 베어링역할을 하게 된다. 스핀들 샤프트와 에
어베어링 사이의 틈새가 강성에 큰 영향을 미치게 
되는데 개발된 정압주축에서는 이 간격을 실측한 
결과 13µm 이었다.  Built-in Motor 가 내장되어 있
기 때문에 구동시 발생되는 모터부 발열 및 스핀
들 샤프트 회전에 의한 Air 베어링부에서 발생되
는 열을 식혀주기 위해서 바깥쪽에 Water 자켓을 
각각 만들어 주어 물이 순환하면서 발생되는 열을 
방출 시킬 수 있도록 하였다. 그리고 가운데 부분
에는 절삭유를 공급할 수 있도록 Hole 이 주축 샤

Items Specification 
Axial 225N/µm @ wheel mount Stiffness
Radial 50N/µm @ wheel mount 
Axial About 0.8µm @ wheel mountRotational

Error Radial About 0.8µm @ wheel mount
Max Speed 7000 rpm 

Spindle Driving Built-in Motor 
(High Frequency Type) 

Motor Output Power 9Kw @ 6000rpm 
Air Supply Pressure 6 kgf/cm2 

 1084

대한기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집



   
 

프트를 관통되어 있고 뒤쪽에 있는 로타리 죠인트
로 공급되는 절삭유를 연삭가공시 공작물로 공급
시킬수 있도록 하였다. 스핀들 샤프트와 Water 
Jacket 의 재질은 Stainless 재질을 사용하였고 하우
징부는 무게를 줄이기 위해 알루미늄합금에 Hard 
아노다이징 처리를 하였다. Fig. 4 에 개발된 공기 
정압주축의 주요 부품과 외형을 나타낸다. 
 
3.2 웨이퍼 연삭 기구부의 설계 
 

Fig. 5 는 웨이퍼 연삭용 지능형 연삭시스템의 
연삭부의 Lay-out 이다. 연삭부는 2 개의 주축과 테
이블로 설계되었고 테이블 베이스와 컬럼은 주물 
구조로 설계되었다. 주축은 Built-in Motor 가 내장
된 에어베어링 스핀들이고, 테이블도 에어베어링 
테이블로 고정밀회전이 가능하다. 

 

 
 

Fig. 5 The Grinding Part Lay-out 
 

인피드 연삭기는 연삭숫돌의 운동전사에 의해 
웨이퍼의 형상이 결정되기 때문에 고정도의 평탄
도를 얻기 위해서는 연삭숫돌과 웨이퍼의 위치적
인 안정성을 확보하는 것이 매우 중요하다.2) 즉, 
구조물의 강성이 가공정밀도에 결정적인 영향을 
미치게 되므로 연삭력에 대하여 충분히 견딜 수 
있는 고강성 설계가 이루어져야 한다. Fig. 6 과 
Table 2 는 Fig. 5 의 구조물을 3 차원 모델링하여 
구조해석한 결과이다.  1st Mode는 Y축에 대한 구
조물 전체의 굽힘모드로 고유진동수는 약 43 Hz
에서 발생하였고, 2nd Mode는 X축에 대한 구조물 
전체의 굽힘 모드로 고유진동수는 92Hz 이었다. 
그리고 3rd Mode X 축에 대한 하부 Table 의 굽힘 
모드의 고유진동수는 약 181Hz 에서 발생하였다. 
주축 스핀들의 사용 rpm 은 약 4,800rpm 근처이므
로 약 80Hz 에 해당하므로 1st Mode 에는 안전하였

다. 
 

  
(a) FEM Modeling           (b) 1st Mode 

  
(c) 2nd Mode           (d) 3rd Mode 

Fig. 5 3D Modeling and Vibration Mode Analysis 
of the Structure. 

 
Table 2. The results of FEM analysis 

 
Fig. 7은 Table Assembly의 구성도이다. 웨이퍼를 

진공으로 흡착하기 위한 세라믹 척테이블이 에어
베어링 테이블에 고정되어 있고 에어베어링 테이
블 밑에 풀리가 장착되어있어 서보모터의 동력을 
타임벨트로 전달할 수 있는 구조로 되어 있다. 그
리고 풀리 아래쪽에는 로터리 죠인트가 장착되어
있어 웨이퍼의 진공흡착 및 척테이블 세척에 사용
되는 Air 와 DI water 가 공급될 수 있도록 되어있
다. 웨이퍼의 형상을 조절하기 위해서는 테이블부
나 헤드부를 틸팅할 수 있어야 되는데 본 연구에
서는 테이블부의 경사를 조절할 수 있도록 에어베
어링 테이블의 플랜지부에 3 개의 높이 조절기구
를 부착하여 테이블 경사를 조절할 수 있도록 하
였다. 이 기구는 1 회전에 1µm 의 높이 조절이 가
능하고 Position Indicator 가 연결되어있어 높이 조

Mode Frequency Description 

1st 

 
43.854 Hz 

 
Bending mode of machine 

structure for Y axis 
2nd 

 
92.427 Hz 

 
Bending mode of machine 

structure for X axis 
3rd 

 
181.143 Hz

 
Bending mode of table 

assembly for X axis 
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절량을 눈으로 확인하면서 조절할 수 있도록 하였
다. 에어베어링 테이블은 연삭시 발생되는 편심하
중에 안정적으로 회전이 될 수 있도록 충분한 강
성을 가지도록 제작하였고 로터리 죠인트는 립실
(Lip Seal)타입의 로터리 죠인트를 사용하여 회전저
항력을 최소한으로 하였다.  

 

 
Fig. 7 Table Assembly 

4. 결 론  

  본 논문에서는 인피드 단면연삭기술에 대하여 
소개하였고 웨이펴 가공용 지능형 연삭시스템 개
발을 위하여 현재 진행되고 있는 연구에 대해서 
일부 소개 하였다. 주축으로 사용되고 있는 에어
베어링 스핀들을 국내기술을 사용하여 개발하였고 
웨이퍼 가공용 지능형 연삭시스템의 핵심부분인 
연삭부의 설계가 완료 되었다. 향후 현재 설계된 
연삭부를 제작하여 가공테스트를 수행할 것이다.  

후 기 

본 연구는 중기거점 사업의 일환인 �고기능성 
부품 가공용 지능형 연삭시스템 개발� 과제의 지
원으로 수행되었으며, 이에 관계자 여러분께 감사 
드립니다. 
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