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1. 서론

  반도체 칩의 제조 과정에 있어서 웨이퍼의 이송 등을 

위하여 웨이퍼를 홀딩(holding)한 후 웨이퍼를 이송하거나 

장비의 트레이에 웨이퍼를 위치시킨다.(1) 웨이퍼를 홀딩 고

정하기 위한 방식으로는 웨이퍼 척이 진공 흡착에 의해 웨

이퍼를 흡착 홀딩 하는 진공 흡착 방식이나 정전기력에 의

해 웨이퍼를 흡착 홀딩 하는 정전척 방식 그리고 베르누이

의 원리를 이용한 웨이퍼 척 방식 등이 알려져 있다.(2) 이 

중에서 베르누이의 원리를 이용한 웨이퍼 척은 웨이퍼가 

수용되는 수용공간으로 서로 다른 방향에서 일정하게 기체

를 유입시키어 인위적으로 고속의 기류를 발생시킨다. 일정

한 기류는 웨이퍼 상에서 일정한 기체속도로 지나가면서 

압력의 변화를 일으킨다.(3) 
 웨이퍼 표면에서 기체의 유속속도가 증가함으로 인해 

압력이 내려가게 된다. 그리고 웨이퍼 밑면에서는 상대적으

로 압력이 높아짐으로서 양력이 발생하게 되고 이로 인하

여 웨이퍼가 부상하게 된다. 이러한 종래의 베르누이의 원

리를 이용한 웨이퍼 척에서는 기체의 분사가 척의 상측에

서 웨이퍼가 있는 하측으로 분사가 이루어졌었다.(4) 이러한 

경우 기체가 지나가는 동안 지연시간이 생겨 초기에 기체

의 압력이 일정하지 않아 불안정해지는 문제점이 있었다. 
본 논문에서는 웨이퍼와의 접촉을 억제하고 웨이퍼를 안

정적으로 부양시키어 소음과 진동, 분진을 원천적으로 발생

시키지 않고, 아울러 이송속도 역시 기존 접촉식에 생산효

율을 한층 높일 수 있는 베르누이의 원리를 이용한 웨이퍼 

척을 연구 하는데 목적이 있다.

2. 시스템 구성

현재 상용중인 반도체 이송장치는 접촉식으로 진공을 이

용한 Vacuum chuck이나 정전기력을 이용한 정전척이 많이 

사용되고 있다. 위와 같은 방식과는 차별화 된 방식으로 베

르누이 정리에 근거하여 발생하는 Negative 압력에 의한 비

접촉 이송장치를 만드는데 목적이 있다. 공기압에 의해 지

지하며 Wafer의 변형을 최소화 하는 지지 장치에 관한 것

이다. 좁은 Nozzle에 고압의 압축공기를 불어 넣어 원통홀

에 고속의 선회류를 만들어 선회류 가운데에 부압을 발생 

Wafer를 부상시키는 원리이다. Fig. 1에서 보이는 바와 같이 

서로 다른 위치의 양 쪽에 노즐에서 나온 압축공기의 충돌

로 와류가 생성되고 이 와류에 의해 벽 쪽의 공기의 유속

이 급격히 빨라지면서 원통실 안의 압력이 저압이 되고 베

르누이효과가 발생 부압에 의해 웨이퍼가 부상하는 원리 

이다. 

            Fig.1 Principle of Bernoulli Chuck

2.1 설계 방향 및 제한 조건

웨이퍼의 두께가 얇아짐에 따라 기계적인 강성이 약해진 

웨이퍼의 피해를 최소화 하고 , 압력을 균일하게 유지 할 

수 있도록 설계 하여 일정 높이로 핸드와 웨이퍼 간의 간

격을 유지 할 수 있게 설계한다. 또한 대기로 빠져나가는 

기체가 에어커튼과 같은 효과를 발생시키며, Gripper 기능을 

수행하며 웨이퍼 이탈방지 및 중심을 잡을 수 있도록 설계

한다. 
2.2 시스템 구성

Fig.2 wafer transfer system process

위의 Fig.2 와 같이 Gripper 부분의 진동 발생 방지를 위

하여 핸드부분 안쪽의 설계를 하였고 압력을 균일하게 하

기 위해 압력조절기를 설계 하였고 , control box를 바깥쪽

에  설계 하여 , 이송장치에는 피해가 없게 하였다. 또한, 
압력의 장치 핸드 간격의 거리를 최소화하여 지연이 없게 

하였다.
3. 개념 설계

Fig.3 wafer hand design (pressure design)

위의 Fig.3 와 같이 기존의 비접촉 Wafer 이송장치의 문

제점은 Wafer에 진동이 발생하여 그 가진력에 의해 Wafer
가 이탈하는 상황이 발생한다. 또한 진동이 발생하여 wafer
가 중심을 잡지 못하고 흔들리게 되는 문제점이 있었다. 설
계 변수인 와류 생성실의 Depth, Diameter 노즐의 Path 
Length, Width 등의 상호관계를 고려하여 최적의 조건을 구

하는 일이 중요하다. 또, 와류생성실의 개수와 위치에 따른 

균일한 압력 분포에 따라 flexible한 대상을 평평하게 해주
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는 효과를 볼 수 있다. 또한, Path에 길이차이에 의한 손실 

차이에 의해 압력전달이 균일하지 못하면 Wafer가 압력이 

높은 쪽으로 더 많이 부압 되어 부분적으로 접촉이 일어 

날 수 있다. 기체가 나오는 방향을 반전 시키어 회전을 방

지하였고 압력이 균일하게 target 방향으로 회전 할 수 있게 

설계 하였다.

3.2 수치적 모델링 및 유한요소 해석

계산에 사용된 유체는 Newton유체로 가정하고 Phase의 

변화는 무시하면 3차원 압축성, 난류유동을 적용했으며 해

석을 위해 적용한 유체의 유동은 레이놀즈수 아래와 같이

1.893 105 (0.5bar, 대기상태의 밀도 1.184kg/m3, 부양력 7.8N  
적용 경우)가 적용되었다. 

 

× 
×

 ×                   (1)

그리고 지배 방정식은 다음과 같다.

 

∇∙        (2)




 ∇ ∇      (3)

위의 식 (2)과 (3)의 지배 방정식을 유한 요소 이산화하고 

segregated velocity-pressure solution algorithm을 적용한 범용

코드인 ANSYS FLOTRAN (Fig.4)을 이용하여 수치계산을 

수행하였다. 아래 Fig. 6에서 보여준 것과 같이 압력이 0.5
바일 경우를 가정하여 원통실 안의 기체의 유동을 판별해

보았다

Fig.4 3D CFD analysis results for vertex

위 식(1)의 결과를 통해 공기가 경로를 통과 할 때 충분

히 발달 된 난류가 발생 되는걸 알 수 있으며, 또한 Fig. 4
에서의 결과처럼 발생된 난류기체가 발달된 와류가 생성되

는 것을 알 수 있다. 노즐로 들어와서 압력이 한 곳에 집중

되지 않고 전체적으로 균일하게 생성되는 것을 확인 할 수 

있다.
4. 결과 및 고찰

Fig.5 path parameter data

위의 Fig.5는 실험 data을 기준으로 최적의 조건을 선정하

여 그에 따른 압력과 부력의 관계를 실험한 Data이다.  
  pass width 0.5mm에서 성공을 하였고 지름 10mm ~ 

20mm 확인을 통한 14mm 고정을 하였다.     

       

Fig.6 pressure test

위의 Fig.6은 압력의 균일 분포에 대한 설계이다. 좌측처럼 

1차 테스트 이다. 입구에서의 압력 손실이 너무 커서 균일

한 압력 전달이 잘 안되었지만 오른쪽처럼 중심에서 공기

를 넣어서 path를 설계 하였더니 path길이가 균일, 압력손실

에 대한 균일함을 볼 수 있다.

Fig.7 Wafer retaining for Gripper Design

위의 Fig.7 의 첫 번째 실험에서는 노즐에서 분사되는 압력

이 정확하게 전달이 안 되어서 두 번째처럼 측면에 압력 

발생을 하였더니 측면에서 발생되는 압력이 물체에 정확하

게 전달이 되지 않았다. 첫 번째 실험과 두 번째 실험을 토

대로 측면에 단차를 주어 path를 생성하였더니 바깥쪽으로 

빠져나가는 공기를 외부로 이탈시키지 않고 압력을 효율적

으로 물체에 전달 할 수 있었다.     

5. 결론

 베르누이 정리에 근거하여 발생하는 Negative 압력에 의

한 비접촉 이송장치를 공기압에 의해 지지하며 Wafer의 변

형을 최소화 할 수 있다. 웨이퍼를 이송하는 기존의 기술에 

비하여 웨이퍼 손상이나 파손의 문제를 제거할 수 있다.
또한 강성이 약하거나 두께가 얇은 물체의 진동 및 휨 

발생을 줄일 수 있다. 향후 생산성 향상을 위해 고속 이동

과 압력 손실 방지에 대해 더 많은 연구가 이루어져야 할 

것이다.
후기

 (10890) . 
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