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인라인 EFEM 클러스터 장비 아키텍처의 모델링 및 분석 사례 연구
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A Case Study for Modeling and Simulation Analysis of the In-Line EFEM 

Cluster Tool Architecture

Yong-Hee Han

ABSTRACT

In this study we first explain details of the semiconductor manufacturing processes and cluster tools. Then we 
discuss the problems in current fab layout and cluster tool architecture. As a solution to these problems, we propose 
the ILE (In-Line EFEM) architecture in which wafer movements are conducted through interconnected EFEMs 
(Equipment Front End Modules) instead of AMHS (Automated Material Handling System). Then we model the pilot 
ILE system using discrete event simulation and analyze the cycle time. Finally we compare three different scenarios 
of equipment layout in the ILE system in terms of cycle time.
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요   약

본 연구에서는 반도체 제조공정 및 클러스터 장비에 대한 상세히 설명하고 현 팹 레이아웃 및 클러스터 장비 아키텍처상의 

문제점을 제시하였다. 또한 현 아키텍처상의 대안으로서 클러스터 장비간의 웨이퍼 이동이 상호 연결된 인라인 EFEM 
(Equipment Front End Module) 을 통해 이루어지는 ILE (In-Line EFEM) 아키텍처의 개념을 제시하였다. 마지막으로 해당 

아키텍처를 실제 적용하여 구현된 파일럿 시스템을 시뮬레이션 을 통해 사이클 타임 관점에서 비교 분석하였다.

주요어 : 인라인 EFEM, 팹 레이아웃, 장비 아키텍처, 클러스터 장비, 반도체, 시뮬레이션
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1. 서  론

1.1. 반도체 제조공정 및 클러스터 장비 개요

2011년 International Technology Roadmap for 
Semiconductors[9]

의 공장 운영 항목에 의하면 반도체 제

조업체에 대한 제조 사이클 타임 감소에 대한 압력이 점

점 증가하고 있다. 반도체 생산 라인은 규모나 비용 면에

서 일반 생산 라인 대비 매우 방대하며, 이러한 생산 라인

의 레이아웃이나 장비 아키텍처상의 변화는 반도체 생산 

업체에 매우 큰 영향을 미치는 관계로 실제 라인 셋업 전 

시뮬레이션 모델이나 페트리넷 등의 수리적 모델을 사용

하여 결과를 예측하고 분석하는 작업이 필수적이다.
반도체 제조공정은 크게 웨이퍼 제조공정과 조립공정

으로 구성되어 있다. 팹에서 이루어지는 웨이퍼 제조공정

에서는 일련의 공정 스텝의 반복에 의해 최대 수십 층에 

달하는 다수의 회로층이 적층되며, 그림 1과 같이 한 층

의 회로층의 생성에는 일반적으로 웨이퍼 표면의 산화막 

생성(Oxidation), 웨이퍼 표면에 감광물질 도포(Coating), 
광원을 이용한 회로 이미지의 노광(Lithography), 회로 

이미지의 현상(Development), 노광되지 않은 감광물질 

및 산화막 식각(Etching), 화학약품의 증착(Deposition), 
화학약품의 확산(Diffusion) 및 침투(Implanting) 등으로 

구성된 일련의 공정 스텝(대부분은 화학 공정) 이 필요하

다. 특정 웨이퍼에 한 회로층의 형성이 완료되면 해당 웨

이퍼는 다음 회로층의 형성을 위해 제조라인에 재투입된다.
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그림 1. 반도체 회로층 생성 공정 스텝

생산되는 제품의 종류 및 숫자에 따라 팹은 다량 소품

종(low-mix) 팹과 소량 다품종(high-mix) 팹으로 구분할 

수 있다. 다량 소품종 팹의 경우 대부분 DRAM과 NAND 
Flash 등의 메모리 반도체나 CPU 제품을 생산하며 소량 

다품종 팹의 경우 대부분 파운드리 등의 주문생산형 제품

이나 아나로그 반도체 제품을 생산한다. 팹내에서 웨이퍼 

로트가 준수해야 하는 공정 스텝 순서를 프로세스 흐름이

라 부르며 다량  소품종 팹(~수십 가지)에 비해 소량 다품

종 팹(~수백 가지)에 더 많은 종류의 프로세스 흐름이 존

재한다. 각각의 프로세스 흐름은 수백개의 공정 스텝 및 

장비들로 구성되며, 동일한 회로층을 반복하여 적층해야 

하는 반도체 제조공정의 특성상 하나의 웨이퍼 로트는 각 

장비 그룹을 반복적으로 거쳐야 하므로 반도체 공정은 재

진입 플로우 샵(re-entrant flow shop) 이라 할 수 있다. 
웨이퍼의 장비간 이동은 이동의 편의성 및 웨이퍼 오염의 

최소화를 위해 FOUP(Front Opening Unified Pod) 이라 

부르는 웨이퍼 카세트에 25매 단위로 적재되어 이루어진다.
반도체 제조공정중 식각 공정, 증착 공정 등의 FOUP

내 웨이퍼의 화학 공정 처리시 기존에는 대부분 대형의 

공정 챔버(process chamber)에서 복수개의 웨이퍼들을 

대상으로 공정을 동시 진행하는 배치 방식을 사용하였다. 
하지만 웨이퍼 크기가 200 mm에서 300 mm로 증가하고 

지속적으로 반도체 회로 선폭이 축소되면서  화학 공정 

진행시 요구되는 품질 수준이 지속적으로 높아짐에 따라 

배치 방식으로는 요구되는 품질 관리 수준만큼 챔버 내의 

모든 웨이퍼 표면에 균일한 화학적 반응을 일으키기가 매

우 어려워지게 되었다. 따라서 각 웨이퍼별로 공정을 진

행하는 방식인 매엽식 웨이퍼 가공 방식(SWP, single 

wafer processing) 이 대부분의 반도체 공정에 널리 확산

되었다. SWP 적용시 발생하는 공정 챔버 간의 과도한 웨

이퍼 이동량을 감소시키고 웨이퍼의 오염을 최소화하기 

위해 여러 대안이 제시되었으며, 이중 복수의 가공 챔버

와 하나의 웨이퍼 이동 로봇을 외부와 격리된 환경 하에 

통합한 시스템인 클러스터 장비와 복수의 가공 챔버와 복

수의 이동 로봇이 통합된 시스템인 트랙 장비 혹은 트랙 

시스템이 가장 널리 쓰이고 있다. 클러스터 장비는 기존

의 배치 방식에 비해 공정 제어가 용이하고 자동화된 장

비에 의한 자동화 공정을 구현함으로써 많은 단계의 공정

에서 작업자의 간섭을 줄일 수 있으며 다양한 요구 조건

을 가지는 웨이퍼 가공이 가능하다. 또한 클러스터 장비

내 외부와 격리된 환경(mini-environment)에서는 라인 청

정도 관리가 용이해지며 웨이퍼 오염 가능성이 낮고 대다

수의 공정이 이송장치와 함께 하나의 장비에 통합되어 있

기 때문에 값비싼 팹내 작업 공간 활용도를 크게 향상시

킬 수 있다
[6,8]. 클러스터 장비는 고객인 반도체 제조업체

의 요구사항에 맞춰 장비 제조업체에 의해 주문 제작되어 

납품되거나 다수의 장비업체로부터 납품받은 모듈들을 

이용하여 반도체 제조업체에 의해 직접 제작되며
[1], 클

러스터 장비내 각 모듈은 모듈 제어기(MC, Module 
Controller)에 의해 제어된다. 클러스터 장비 전체 시스템

을 제어하는 클러스터 장비 제어기(CTC, Cluster Tool 
Controller)는 이들 MC들을 제어하며, CTC 및 MC는 일

반적으로 산업용 PC에 기반하여 동작하는 소프트웨어 및 

하드웨어 애플리케이션이다.
그림 2와 같이 일반적으로 클러스터 장비는 팹내 물류 

시스템과 장비간의 FOUP 이동을 담당하는 LP(Load Port), 
EFEM, LL(Load Lock), 장비 내 개별 웨이퍼의 이동을 

담당하는 진공 로봇, 개별 공정을 수행하는 복수개의 공

정 모듈 등으로 구성되어 있다. 이 중 EFEM은 LP에 위

치한 FOUP의 개별 웨이퍼를 LL에 공급하는 공정 장비

의 표준 인터페이스 모듈로, 다관절 대기압 로봇을  이용

해 로봇이 고정된 상태에서 로봇 팔을 좌우로 이동해 카

세트 내의 웨이퍼를 이송하는 기능을 수행한다
[5]. 따라서 

EFEM은 대부분의 반도체 공정 장비에 널리 사용되며 장

비의 생산성에 큰 영향을 미친다
[13]. AMHS(Automated 

Material Handling System) 가 공정을 진행할 웨이퍼들

이 들어있는 FOUP을 LP에 적재하면 EFEM내 대기압 로

봇이 FOUP내 웨이퍼를 하나씩 LL에 이송한다. 적재가 

완료되면 LL은 펌핑(pumping)을 통해 대기압에서 진공 

상태로 변하고 펌핑이 완료되면 진공 로봇에 의해 지정된 

공정 모듈에 이동된다. 공정이 완료된 웨이퍼는 타 공정 
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그림 2. 클러스터 장비의 구성
[12]

모듈 혹은 상기 순서의 역순(공정 모듈 → 진공 로봇 → 
LL → 벤팅(venting, 진공에서 대기압 상태로 변화) → 
EFEM → LP)에 의해 LP로 이동된다.

팹내 장비간 FOUP 운반은 웨이퍼 크기가 300 mm로 

증가하면서 인력에 의한 이동이 곤란해짐에 따라 거의 대

부분 OHT(Overhead Transport) 및 OHS(Overhead Shuttle) 
를 사용한 AMHS로 바뀌었다

[4]. AMHS는 특성상 이동 

경로와 이동 수단의 수량이 제한되는 관계로 처리 용량 

및 유연성이 제한적이다. 따라서 AMHS에는 스토커 등의 

대기 장소가 반드시 필요하다. 스토커가 각 베이별로 위

치할 경우 팹내 작업 공간 활용도가 감소하고 FOUP의 

장비간 이동시 베이를 거치는 경우가 많아짐에 따라 팹 

전체적으로 공정중 재고가 증가하고 이에 따라 사이클 타

임이 증가하는 경우가 많아진다. 이에 대한 해결책으로는 

하나의 대형 스토커가 여러 베이를 담당하는 방법이 있으

나 이는 OHT에서의 상당한 정체 및 지체를 유발하여 결

과적으로 팹 전체의 효율 감소를 유발하는 경우가 많다. 
다른 해결책으로는 다수의 트랜스퍼 라인 혹은 컨베이어 

시스템과 유사하게 하나의 FOUP이 중간 대기나 스토커 

경유 없이 일련의 장비들에 의해 순서대로 가공되는 시스

템인 인라인 레이아웃이 있다. SWP의 경우 FOUP내 각 

웨이퍼의 처리가 모두 완료된 후 다른 장비로 이동함에 

따른 추가적인 대기 시간의 발생이 불가피하나 인라인시

스템을 사용할 경우 해당 대기 시간을 추가적으로 절약하

여 결과적으로 큰 사이클 타임의 감소가 가능하다. 하지

만 인라인 시스템은 생산 계획 변동에 대한 대처 능력이 

매우 떨어지는 단점이 있다.

2.2 기존 연구
클러스터 장비의 구성 및 웨이퍼 운송 작업에 대한 연

구로는 클러스터 장비의 페트리넷 모델링 및 성능 분석에 

대한 연구
[15]

와 클러스터 장비내 웨이퍼 이송을 담당하는 

진공 로봇의 팔이 하나인 경우와 둘인 경우에 대한 성능 

비교에 대한 연구
[16]

가 있다. [15]의 연구는 2개의 직렬 

공정 경로를 가지는 경우 및 3개의 병렬 공정 경로를 가

지는 경우에 대해 각각 페트리넷 모델을 작성하였고, [16]
의 연구는 웨이퍼 이송 작업을 수행하는 로봇의 팔이 하

나인 경우와 둘인 경우의 성능을 시간 진행 도표를 사용

하여 수리적으로 비교하였다.
클러스터 장비 제어 구조 및 프레임워크에 대한 기존 

연구로는 CTC와 PMC간의 정보교환을 표준화하여 CTC
가 PMC에 대한 자세한 정보 없이도 제어 시스템을 재구

축할 수 있는 프레임워크 및 그 구현에 대한 연구
[14], 

RPI(Real-Time Performance Inc.) 사의 클러스터 장비 

제어기인 ControlPro의 구조에 대한 연구
[2], CTC와 MC 

간의 통신 구조에 대한 연구
[3], 클러스터 장비의 테스트 

및 검증을 위한 가상 클러스터 장비 구축 및 스케줄링 프

레임워크에 대한 연구
[10], 상위 레벨 필드버스(Fieldbus) 

중의 하나인 PROFIBUS-FMS및 상태 모델(state model) 
에 기반한 객체 지향 CTC 프레임워크에 대한 연구

[11]
등

이 있다.
상기 모든 연구는 기존 장비 아키텍처에 기반한 연구

이며, 조사 결과 본 연구에서 제안한 ILE 아키텍처에 대

한 기존 연구는 없는 것으로 판단된다. 본 연구에서는 반

도체 생산에서 가장 많이 사용되는 장비인 클러스터 장비 

구성에 대한 새로운 아키텍처를 제안하고 페트리넷 및 시

뮬레이션 모델링과 분석을 통해 해당 아키텍처의 효용성

을 검증하고자 한다. 본 논문은 다음의 순서로 구성되어 

있다. 2장에서는 현 팹 레이아웃 및 클러스터 장비 아키

텍처상의 문제점 및 그 대안으로서 제시된 클러스터 장비

간의 웨이퍼 이동이 상호 연결된 인라인 EFEM(Equipment 
Front End Module)을 통해 이루어지는 ILE 아키텍처에 

대해 설명한다. 3장에서는 2장에서 제시된 ILE 아키텍처

를 페트리넷 및 시뮬레이션 모델링을 통해 사이클 타임 

관점에서 분석하고 기존 아키텍처와 비교한다. 마지막으

로 3장에서는 본 논문의 내용을 간략히 요약한다.

2. 현 아키텍처상의 문제점 및 대안 제시

2.1 현 클러스터 장비 아키텍처상의 문제점
팹내 장비의 대부분을 차지하는 클러스터 장비의 경우 

장비 내부에서는 웨이퍼가 매엽식으로 가공되는 반면 장

비와 AMHS간의 웨이퍼 이동은 FOUP 단위로 이루어지

는 관계로 FOUP내의 첫 웨이퍼의 가공이 완료되는 시각

부터 FOUP내의 마지막 웨이퍼의 가공이 완료되는 시각

까지의(즉 로트 구성에 소요되는) 추가 대기시간이 발생

한다. 이러한 추가 대기시간의 최소화를 위해서는 FOUP
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그림 3. 기존 팹 레이아웃

그림 4. ILE 아키텍처

그림 5. ILE 아키텍처를 이용한 팹 레이아웃

내 평균 웨이퍼 매수의 감축이 필요하나 이미 한계점에 

근접한 현 AMHS의 처리 능력을 감안할 경우 대부분의 

팹에서는 평균 웨이퍼 매수의 감축을 적용하기 어려운 상

황이다.

2.2 현 팹 레이아웃상의 문제점
대부분의 팹의 경우 특정 장비 그룹에 속한 모든 장비

들은 그림 3과 같이 근접한 위치에 집합적으로 설치된다. 
소량 다품종 팹의 경우 프로세스 흐름의 종류가 매우 많

은 관계로 상기와 같은 잡 샵에 적합한 팹 레이아웃이 적

합하다. 하지만 다량 소품종 팹의 경우 웨이퍼 제조공정

은 프로세스 흐름의 종류가 많지 않고 그림 1과 같이 대

부분의 프로세스 흐름에서 일련의 공정 스텝이 반복되는 

일종의 재진입 플로우 샵이라고 볼 수 있다. 따라서 프로

세스 흐름중 공통적으로 반복되는 일련의 공정 스텝을 논

리적으로 묶어 그림 2와 같이 일종의 가상 장비 단위로 

팹을 운영함으로써 관리상의 복잡성을 감소시키는 경우

가 많다. 하지만 장비 그룹별로 배치되어 있는 현재의 팹 

레이아웃에서는  가상 장비를 구성하는 실제 장비들간의 

웨이퍼 이동 거리가 매우 긴 관계로 여러 문제점(팹 전체

적으로 사이클 타임 증가, AMHS 부하 증가, 시스템 복잡

도 증가 등) 이 발생한다.

2.3 ILE(In-Line EFEM) 아키텍처
 이에 대한 대안으로  프로세스 흐름에서 가장 많이 사

용되는 가상 장비들에 대해 가상 장비에 사용되는 실제 

장비들을 가상 장비 내 공정 스텝 순서대로 베이에 일렬

로 배치하는 인라인 레이아웃을 채택할 경우 사이클 타임 

및 AMHS 부하의 감소가 가능하다. 더 나아가 그림 4 및 

그림 5와 같이 가상 장비내 클러스터 장비간의 웨이퍼 이

동이 상호 연결된 인라인 EFEM을 통해 이루어지는 

ILE(In-Line EFEM) 아키텍처를 적용할 경우 3장 1절에

서 설명한 FOUP 단위 이동에 따른 장비내 추가 대기시

간을 최소화할 수 있다.
ILE 아키텍처는 장비간 웨이퍼 이동이 항상 AMHS를 

통해 FOUP 단위로 이루어지는 기존 장비 아키텍처와 달

리 가상 장비내의 실제 장비들간의 웨이퍼 이동이 이들 



인라인 EFEM 클러스터 장비 아키텍처의 모델링 및 분석 사례 연구

제21권 제2호 2012년 6월 45

장비들을 연결하는 EFEM과 버퍼 스테이션을 통해 웨이

퍼 단위로 이루어지는 장비 아키텍처로 정의할 수 있다. 
LL, 진공 모듈, 공정 모듈, EFEM, LP가 하나의 독립된 

장비로서 AMHS에 연결되는 기존 아키텍처와 달리 ILE 
아키텍처에서는 LL, 진공 모듈은 기존과 같이 장비 업체

로부터 제작되어 납품되는 반면 EFEM과 LP는 반도체 

제조업체에서 지정된 규격에 따라 별도의 장비 업체를 통

해 제작, 납품된다. 이와 같은 표준화된 EFEM 및 LP를 

통해 반도체 제조업체는 복수의 장비 업체로부터 납품받

은 각 장비들을 ILE 시스템내에 수월하게 통합할 수 있

다. 따라서 ILE 아키텍처의 구현을 위해서는 표준화된 

EFEM 스펙 정의 및 개발, 장비 업체와의 협업 및 표준 

인터페이스 구축 / 개발, EFEM 제어기, ILE 제어기 개발 

등이 필요하며, 반도체 제조업체 관점에서의 ILE 아키텍

처의 장점은 아래와 같이 요약할 수 있다.

1. 웨이퍼의 장비내 대기 및 장비간 이동 시간 감소

2. 공정 스텝 감소

3. FOUP내 평균 웨이퍼 수 감소 가능

4. AMHS 부하 감소

5. 가상 장비내 FOUP 이동시 불확실성 감소

6. 장비에 대한 제어/관리 능력 향상 장비 업체와의 협

상력 증가

참고로 반도체 제조시 생산계획 및 제품 믹스의 빈번

한 변동 및 공정 개선으로 인해 많은 장비 개조 및 시스템 

수정이 필요하지만 기존 아키텍처상에서는 EFEM 및 LP
까지 일괄적으로 장비 업체에서 제작하여 납품하는 관계

로 내부 구조 및 제어 로직을 파악하기 곤란하였다. 결과

적으로 장비 내부 구조 및 제어 로직의 개조가 곤란했으

며, 장비 제조업체에 개조 의뢰시 대응 속도가 느리고 많

은 비용이 소모되었다. 따라서 EFEM 및 LP가 ILE 아키

텍처에 따라 표준화될 경우 반도체 제조업체의 장비 개조 

및 시스템 수정이 용이해진다. 반면 ILE 아키텍처의 단점

은 아래와 같이 요약할 수 있다.

1. ILE 시스템을 구성하는 장비간 로드 밸런싱 필요

2. 생산 계획 및 제품 믹스 변경에 대한 대응능력 저하

3. 장비 재배치 횟수 증가

4. 팹내 장비당 차지하는 공간(footprint) 증가

5. ILE 아키텍처가 업계 표준으로 정착되기 전까지는 

기존 장비 아키텍처를 ILE 아키텍처로 전환하는데 

소요되는 비용을 장비 제조업체에 지불해야 하므로 

반도체 제조업체의 추가 비용 발생

상기 ILE 아키텍처의 장점 및 단점을 고려하면 ILE 아
키텍처는 소량 다품종 팹에서는 그 효용성이 의심되나 다

량 소품종 팹에서는 단점에 비해 장점에 많은 관계로 충

분히 적용 가능하다고 판단되며, 상기 장/단점중 상대적

으로 객관적인 성능 비교가 가능한 장비내 대기 시간 및 

장비간 이동 시간의 비교는 3장에서 논의한다.

3. 모델링 및 분석(페트리넷 및 시뮬레이션)

3.1 페트리넷 모델링 및 분석
페트리넷은 이산적인 분산 시스템의 수학적 모델이며 

시스템의 정확성을 측정하기 위한 여러 가지 기준 등의 

정보의 흐름과 기본적 특징들을 분석하기 위해 쓰일 수 

있다. 페트리넷은 장소(place), 변이(transition), 화살표로 

이루어져 있다. i와 j 두 장소가 주어졌을 때 i와 j를 이어

주는 화살표는 변이 i를 출발하여 j로 들어오는 것을 의미

한다. 실행 과정에서 입력 혹은 다른 시스템의 규칙에 따

라 나타날 수 있는 데이터는 토큰으로 표기된다. 이러한 

전달은 각각의 입력 장소들의 토큰을 가지고 있을 때만 

발사(fire) 될 수 있다. 변이가 발사되었을 때 토큰이 각각

의 입력 장소에서 상응하는 출력 장소로 이동한다. 페트

리넷의 토큰은 이러한 토큰들이 시스템 상에서 어떻게 분

포하는지를 보여주며 페트리넷의 마킹은 시스템의 현재 

상태를 보여준다. 
본 연구에서 제시된 ILE 아키텍처의 효용성 분석을 위

해 삼성전자에서 파일럿 프로젝트로 진행중인 ILE 시스

템(그림 7 참조)에 대해 페트리넷 기법을 이용하여 모델

링하고 사이클 타임을 비교 분석하였다. ILE 시스템내 동

작이 주기적으로 반복되고 ILE 시스템에서 한 종류의 제

품만 생산되며 충분한 미가공 웨이퍼 재고가 있고 장비의 

고장이 없을 경우 해당 페트리넷 모델의 수리적 분석을 

통해 최적 장비 운영 스케줄 도출 및 최소 사이클 타임 계

산이 가능하며(자세한 내용은 [15] 참조), 실제 장비 스펙 

및 공정 데이터에 기반한 모델링상의 가정은 하기와 같다.

∙ AMHS으로부터 ILE 시스템으로 이동된 FOUP내 

각 웨이퍼는 1대의 메탈 장비와 1대의 웨이퍼 클리

닝 장비를 거친 후 FOUP에 다시 모여 AMHS로 이동

∙ 웨이퍼 클리닝 장비의 웨이퍼 처리 속도는 메탈 공

정 장비에 비해 대략 4배인 관계로 전체 시스템의 

로드 밸런싱을 위해 ILE 시스템은 4대의 동일한 메

탈 공정 장비와 1대의 웨이퍼 클리닝 장비로 구성됨



한용희

46 한국시뮬레이션학회 논문지

그림 6. ILE 파일럿 시스템

그림 7. ILE 파일럿 시스템

그림 8. 페트리넷 모델을 통한 사이클 타임 분석 결과

∙ 총 4개의 버퍼 스테이션은 각 장비의 EFEM 사이에 

위치하여 웨이퍼의 장비간 이송 통로 및 임시 버퍼 

역할 수행

∙ 진공 / 대기압 로봇의 팔 개수: 2개(dual-blade robot)
∙ 진공 / 대기압 로봇을 통한 웨이퍼 이동 시간: 6초
∙ 펌핑 / 벤팅 시간: 30초
∙ 병렬 처리 공정(즉, 장비내 모든 공정 모듈에서 동일

한 공정을 진행하므로 웨이퍼는 장비내 하나의 공정 

모듈만 방문하면 됨)
∙ 메탈 / 웨이퍼 클리닝 공정 장비내 공정 모듈 개수: 

3개 / 6개
∙ 메탈 / 클리닝 공정 진행 시간: 188초 / 70초
∙ 메탈 장비내 공정 모듈에서 웨이퍼 1매 공정 진행 후 

공정 모듈 클리닝 필요(즉 1x 클리닝)
∙ 메탈 장비내 공정 모듈 클리닝 소요 시간: 54초
∙ ILE 시스템내 장비 레이아웃: 시나리오 2

그림 14는 상기 가정에 기반한 ILE 시스템에 대한 페

트리넷 모델이며 그림 14의 일부인 그림 6은 메탈 공정 

장비내 각 공정 모듈의 페트리넷 모델이다. 시스템 시작

시 공정 모듈은 비어있으며(페트리넷의 초기 상태에서의 

장소 Pce의 토큰으로 표현되며 해당 토큰은 공정 모듈의 

상태를 나타냄) 가공 가능한 웨이퍼가 진공 로봇으로 이

송된 경우(장소 Pwi로 로봇을 나타내는 토큰 이동) 변이 

Twi가 발사되어 Pce및 Pwi내의 토큰은 Pps로 이동한다. 이
후 공정 모듈내의 웨이퍼 가공이 완료되면 변이 Tp가 발

사되어 토큰이 Ppe로 이동하고 진공 로봇이 가공이 완료

된 웨이퍼를 운송할 준비가 완료되면(장소 Pwo로 로봇을 

나타내는 토큰 이동) 변이 Two가 발사되어 Ppe및 Pwo내의 

토큰은 Pcs로 이동하고, 공정 모듈 클리닝이 완료되면 변

이 Tc가 발사되어 장소 Pce로 토큰이 이동하여 공정 모듈

내 웨이퍼 가공 관련한 공정 사이클이 완료된다.
그림 8은 페트리넷 모델에 대한 총 사이클 타임 분석 

결과이며, 해당 시스템의 경우 ILE 아키텍처 채용시 기존 

아키텍처 대비 사이클 타임이 28% 감소함을 알 수 있다. 
참고로 AMHS 경유 시간의 경우 가상 장비 내 실제 장비

의 팹내 위치 및 팹 상황에 많은 영향을 받는 관계로 페트

리넷 모델링이 불가능하여 분석에서 제외하였으며, ILE 
적용시 가상 장비내 실제 장비간 이동 거리가 단축되어 

AMHS 경유 시간이 감소하는 경우가 대부분이므로 

AMHS 경유 시간을 고려할 경우 ILE 아키텍처 적용시의 

사이클 타임 감소 효과는 더욱 증가하리라 예상된다.

3.2 시뮬레이션 모델링 및 분석
페트리넷 모델링 및 분석 기법은 3장 1절에서 서술한 

여러 가지 장점을 가지고 있으나 AMHS로부터의 FOUP
별 도착 시간이 불규칙적이거나 장비의 고장 발생, 다수 

제품의 가공 등의 비정상적 상황에 대한 분석이 불가능하

고 발생 가능한 여러 시나리오 및 선택 가능한 여러 스케

줄링 정책 중 일부만 모델링 및 분석이 가능한 단점이 있

다. 따라서 본 장에서는 반도체 제조공정 분석에 많이 사

용되는 상용 시뮬레이션 패키지인 AutoMod[7]
를 사용하

여 그림 9와 같이 시뮬레이션 모델링 및 분석을 실시하였

다. 페트리넷 모델링 및 분석 기법은 제한적인 상황(한 종

류의 제품만 생산되며 충분한 미가공 웨이퍼 재고가 있고 
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그림 9. ILE 시스템의 AutoMod 시뮬레이션 모델

그림 10. 시나리오 1 - 단방향 흐름(좌측 → 우측)

그림 11. 시나리오 2 - 단방향 흐름(외부 → 내부)

장비의 고장이 없을 경우)에서만 적용이 가능하다는 단점

이 있으나 시뮬레이션 모델과 달리 최적 장비 운영 스케

줄 및 최소 사이클 타임을 계산할 수 있다는 장점이 있다. 
따라서 페트리넷 모델링을 통해 계산된 최적 스케줄 및 

최소 사이클 타임은 시뮬레이션 모델의 레퍼런스값으로 

쓰일 수 있다. 예를 들어, 설비 내부의 상세 스케줄링 로

직은 설비 제조업체의 중요 자산인 관계로 해당 설비의 

고객사인 반도체 제조업체에 제공되지 않는다. 따라서 시

뮬레이션 모델링시 설비 내부의 스케줄링 로직은 일종의 

블랙 박스 형태로 간략히 모델링되며, 결과적으로 시뮬레

이션 모델의 정확성이 저하되는 요인이 된다. 따라서 시

뮬레이션 모델을 페트리넷 모델과 동일한 상황(장비 고장 

없음 등) 으로 설정한 후 실행하는 경우 페트리넷 모델링

으로부터 계산된 최적 스케줄 및 최소 사이클 타임을 이

용하여 시뮬레이션 모델의 정확성 측정 및 스케줄링 로직 

보완이 가능하다. 
시뮬레이션 모델링을 위해 3장 1절에서 논의한 가정에 

추가하여 하기와 같이 가정하였다.

∙ 버퍼 스테이션의 용량: 40매(웨이퍼)
∙ 설비 가동률: 90%
∙ 가공 우선순위: 선입선출

∙ ILE 시스템의 처리 용량보다 많은 FOUP이 AMHS
로부터 지속적으로 도착

∙ 시스템의 deadlock 현상을 방지하기 위해 가공후 이

동할 위치가 사전 예약되기 전까지는 가공을 시작하

지 않는 예약 규칙(reservation rule) 적용
[4]

상기 가정 중 설비 가동률 및 가공 우선순위는 실제 제

조 현장 data에 기반한 것이며 해당 시뮬레이션 모델은 

각 시나리오별 ILE 시스템내의 병목현상을 측정하기 위

한 것이므로 ILE 시스템의 처리용량보다 많은 FOUP이 

AMHS로부터 지속적으로 도착하도록 가정하였다. 본 시

뮬레이션 모델링에서는 하기 3가지 시나리오에 대해 분석

하였다.
- 시나리오 1(그림 10): FOUP이 ILE 시스템의 한쪽 

끝 장비에서 로딩되어 시스템 반대편 끝 장비에서 언로딩

되는 장비 레이아웃

시나리오 1과 같은 레이아웃에서는 ILE 제어기 로직 

설계가 용이해지고 장비의 추가 설치 및 제거가 상대적으

로 용이해지는 장점이 있으나 ILE내 장비 숫자에 비례하

여 EFEM간 웨이퍼 흐름에 병목현상이 발생할 가능성이 

높아지고 팹내 장비당 차지하는 공간이 증가하는 단점이 

있다.
- 시나리오 2(그림 11): FOUP이 ILE 시스템의 양 끝
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그림 12. 시나리오 3 - 단방향(좌측 → 우측) 및 양방향(우측 

→ 좌측 → 우측) 흐름

그림 13. 시뮬레이션 모델을 통한 사이클 타임 분석

단 장비에서 로딩되어 시스템 중앙에 위치한 장비에서 언

로딩되는 장비 레이아웃

시나리오 2와 같은 레이아웃에서는 시나리오 1과 반대

로 웨이퍼 병목 현상이 감소하고 팹내 장비당 차지하는 

공간이 줄어드는 장점이 있는 반면 ILE 제어기 로직 설계

가 복잡해지는 단점이 있다.
- 시나리오 3(그림 12): FOUP이 ILE 시스템의 양 끝

단 장비에서 로딩되어 시스템의 한쪽 끝 장비(그림 11에
서는 웨이퍼 세정 장비)에서 언로딩되는 장비 레이아웃

그림 12의 경우 장비 1에서 로딩된 FOUP은 장비 5에
서 언로딩되고 장비 5에서 로딩된 FOUP은 장비 1~4중 

한 곳에서 가공후 장비 5에서 언로딩되므로 시나리오 1과 

2가 절충된 형태라고 볼 수 있다(시나리오 1/2의 장/단점

이 절충된 형태).
각 시나리오별 시뮬레이션 모델을 500시간씩 10회 반

복 실험하여 사이클 타임을 분석하였으며, 각 시뮬레이션 

모델 시작시 ILE 시스템내 웨이퍼가 존재하지 않는다고 

가정한 후 모델 초기화 시간인 50시간 경과 이후 사이클 

타임을 측정한 결과가 그림 13과 같다. 따라서 시나리오 

1 및 3 대비 시나리오 2를 적용할 경우 사이클 타임이 각

각 14%, 8% 감소하며, 이는 시나리오 2의 장비 레이아웃 

구조가 ILE 시스템내 웨이퍼 흐름을 가장 원활하게 하는 

구조이기 때문이며 세 시나리오에서의 사이클 타임간 큰 

차이가 없는 이유는 대상 파일럿 시스템상의 공정 진행 

시간 대비 로봇을 통한 웨이퍼 이동 시간이 매우 짧아 병

목 현상이 자주 발생하지 않았기 때문이다. 

4. 결  론

본 연구에서는 반도체 제조공정 및 클러스터 장비에 

대한 상세하게 설명하고 현 팹 레이아웃 및 클러스터 장

비 아키텍처상의 문제점을 제시하였다. 또한 현 아키텍처

상의 대안으로서 클러스터 장비간의 웨이퍼 이동이 상호 

연결된 인라인 EFEM을 통해 이루어지는 ILE 아키텍처

의 개념을 제시하였다. 마지막으로 해당 아키텍처를 실제 

적용하여 구현된 파일럿 시스템을 페트리넷 및 시뮬레이

션 모델링을 통해 사이클 타임 관점에서 비교 분석하였다. 
본 논문에서는 기존 아키텍처를 포함하여 ILE 아키텍처

상의 세 가지 장비 배치 레이아웃 시나리오를 시뮬레이션

하였는데, 그 중에서 가장 좋은 결과를 나타낸 것은 시나

리오 2였다. 시나리오 2는 ILE 시스템내 FOUP 이동 거

리를 최소화함으로써 웨이퍼 흐름상 병목 현상을 최소화

함으로써 사이클 타임을 줄일 수 있었다.
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그림 14. ILE 시스템 페트리넷 모델링
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