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Design of the Air Pressure Pick-up Head for Non-Contact Wafer Gripper
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Abstract

The recent manufacturing process in the thin wafers and flat panel necessitate new approaches to reduce handling fragile 
and surface-sensitive damage of components. This paper presents a new pneumatic levitation for non-contact handling of 
parts and substrates. This levitation can achieve non-contact handling by blowing air into an air pressure pick-up head 
with radial passages to generate a negative pressure region. Negative pressure is caused by the radial air flow by nozzle 
throat and through holes connecting to the bottom region. The numerical analysis deals with the levitational motion with 
different design factors. The dynamic motion is examined in terms of force balance(dynamic equilibrium) occurring to the 
flow field between two objects. The stable equilibrium position and the safe separation distance are determined by analyzing 
the local pressure distribution in the fluid motion. They make considerable design factors consisting the air pressure pick-up 
head. As a result, in case that the safe separation distance is beyond 0.7mm, the proposed pick-up head can levitate stably 
at the equilibrium position. Furthermore, it can provide little effect of torque, and obtain more wide picking region according 
to the head size. 

Key Words : Air levitation(공기 부양), Air pressure pick-up head(공압 파지식 헤드), Non-contacting(비접촉), Wafer handling(웨이퍼 
처리), Wafer gripper(웨이퍼 그리퍼) 

1. 서 론
반도체용 실리콘 웨이퍼는 반도체 공정을 통하여 용도에 따라 

직경50mm(2 in) 에서 300mm(11.8 in)로 다양하게 275~775㎛ 
두께로 공급된다. 현재에는 원가절감과 수율 향상을 위하여 
450mm(18 in)까지 고려되고 있다. 이와 같이 점차 기존 웨이퍼
에 비해 대구경 웨이퍼가 사용되고 있을 뿐만 아니라 3차원 적
층 IC Chip 패키지를 포함한 초 집적 패키지를 만들기 위하여 
웨이퍼가 100㎛ 이하의 두께로 가공되고 있다(1). 

이와 함께 유연한 웨이퍼 및 구조물이 가지는 약한 강성과 
그리고 표면의 오염 및 손상과 같은 기존 접촉 방식의 문제점을 
해결하기 위해서 비접촉 이송 시스템 구성이 필수불가결한 조
건으로 되고 있다. 따라서 직접 웨이퍼를 파지하던 방식에서 
비접촉 방식으로 처리하는 이송장비 개발과 연구가 지속되고 
있다(2). 

그 중에서도 공기 부양으로 파지하는 그리퍼를 이용하여 이송, 
정지 및 전환 등을 구사하는 로봇 시스템을 제안하여 이러한 
문제점을 줄이고, 안정성과 효율성 그리고 생산성을 향상시킬 
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Fig. 2 Conceptual design of the air pressure pick-up head to 
build under-pressure by radial flow

Fig. 3 Sectional view of the air pressure pick-up head
Fig. 1 Mechanism of the air pressure pick-up head to build a 

typical cyclone(swirl) flow

수 있는 방법을 제공하여 공간 제한적인 단점을 극복하고 제품
의 질을 보장하는 기술의 개발이 이루어지고 있다. 

그 대표적인 예로 Fig. 1에서 보여 지는 베르누이 효과를 유
발하는 사이클론 유동 흐름을 통하여 헤드와 웨이퍼 표면 사이
의 내부영역에서 형성되는 정압과 부압을 적절히 이용하여 표
면의 물리적인 손상 없이 낱장 이송 방식의 이송 또는 핸들링을 
할 수 있는 장치 설계 기술이 적용되는 사례가 증가하고 있다 (3~5).

최근까지 도출된 비접촉 방식으로 웨이퍼 또는 중, 소형 
LCD 판을 이송 및 핸들링을 할 수 있는 방식은 다양하다(6). 
이중에서 자기장, 정전기, 그리고 초음파를 이용한 상용장비 
(7~10)가 속속 개발되고 있으나, 공압을 이용하는 비접촉 방식이 
비교적 경제적이며 사용방법에 따라 경량의 웨이퍼와 같은 소
형의 물체를 이송하는데 유용한 air floating 방식과 그리고 대
면적 평판을 이송하는데 강점을 가지는 air cushion 방식으로 
분리 적용한 장비들이 대중을 이루고 있다. 

이 중 air floating 방식은 Fig. 1에서 도시한 헤드 내에서 베
르누이 현상을 응용하는 형태로 내부에 주입된 공기가 내부 벽
면을 따라 회전하면서 유동하는 선회류를 아래 방향으로 진행
시켜 대부분 공기량은 헤드의 바닥면과 웨이퍼 표면을 분리시
키면서 토출되고 중공 부분에 부압(약한 진공압)을 형성시켜 
진공의 힘으로 웨이퍼를 끌어 올리는 역할을 하게 된다. 

이러한 베르누이 방식은 적정 주입 공기압, 공기 주입통로 
직경, 헤드 내부 형상에 따라 적절한 부압영역 형성을 가능하게 
하고 웨이퍼 크기, 자체하중에 따라 적절한 대응 부양력을 형성
하는 것이 설계 목표가 된다. 

그러나 웨이퍼 직경의 증가와 제조공정에 따른 초박막 두께
의 웨이퍼 수요가 증가함에 따라 이러한 약한 강성물체의 이송
문제에서 공기압의 배출 형태에 따라 형성되는 압력 분포가 특
정 부위에서 집중하는 분포보다는 넓은 범위에 걸쳐서 자체하
중에 따라 적절한 대응 부양력을 고르게 형성시켜 일정하고 안
정적인 균형점을 제공할 수 있도록 하는 것이 중요하다. 

헤드 내부의 유동 흐름을 제어할 수 있는 설계 변수는 다양하다. 
바람직한 비접촉 이격거리를 위해 대상물을 일정 간격(0.5- 
1.0mm 수준)에 따라 헤드의 크기, 공기압, 유동이 이루어지는 
내부 형상 설정이 설계의 주요 기준가 된다. 그 기준은 자체 

하중을 들어 올릴 수 있는 부양력 크기에 의해 판단된다. 
따라서 본 연구는 웨이퍼(4인치, 6인치, 12인치 그 이상 크

기)의 직경과 웨이퍼 자체 자중에 대응 할 수 있는 균일하고 
넓게 형성되는 부압의 작용 영역을 확보하고 기존 사이클론 유
동방식이 가지는 단점인 회전 토크(torque) 발생을 방지할 수 
있는 헤드의 개념설계를 하고자 한다.

2. 헤드의 개념적 설계모델
2.1 기본적인 작동 원리
헤드는 이송 간에 장치의 공간적 제약을 벗어나고 로봇 이송 

시스템과 상호 연계되어 효율적인 대안으로 상부에서 흡착하
듯이 접근하는 형태이며, 이를 위해 정해진 부양력을 발생시켜 
소형 박판물을 일정 간격으로 비접촉을 유지하면서 이송시키
는 방식을 위해 효율적인 기능을 가지는 모형의 전체적인 외부 
형상은 Fig. 2에 도시되어 있다. 

제시된 형상의 헤드의 공기역학적 작동 구조는 Fig. 3에서 
보여주는 바와 같이 중앙에서 공급되는 적정 기압의 유량은 내
부 통로를 거쳐 방사형으로 토출된다. 이와 동시에 내부 통로와 
중앙 하부를 연결한 미세한 연결 통로가 진공통로 역할을 수행
하게 하여 내부에 안정적으로 진공압 영역을 제공할 수 있게 
하고 회전토크나 기타 불필요한 운동력을 방지한다. 

토출 반발부위  에서 형성되는 필름간격이 각각 로 
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Table 1 Design parameters of the air pressure pick-up head 
(ref. Fig. 3)

symbol unit value
Di mm 55
Do mm 100
H mm 19.5
h1 mm 0.7
h2 mm 1.2
r1 mm 41.72
r2 mm 50
p bar 3

Number of through 
holes  12-16 holes with an 1mm 

diameter

설정되고 압력이 각도 방향으로 다르지 않다면 이에 적절한 레
이놀즈 식은


 

    (1)

이 된다. 여기에 맞는 반발영역에서 원통좌표에 의한 경계조
건은

       (2)

       (3)

로 주어진다. Eq. (2)와 Eq. (3)을 적용하여 Eq. (1)을 풀면,

  
ln

 
ln

 
 (4)






 
  (5)

방사형으로 토출되는 유량률은 다음 Eq. (6)과 같이 주어진다.

 
ln

 


  (6)

토출 반발영역이 아닌 내부 영역에 형성되는 압력과 필름간
격이 각각   및   이면 전체 정하중은 다음 Eq. (7)에 의해 
결정된다.

 
 

 

 


ln

 

ln
 

  (7)

Eq. (7)에서 우변 첫 번째 항의 진공압에 의한 부상력과 두 
번째 항의 노즐에서 웨이퍼 표면 사이로 공기의 충돌에 의한 
반발력과 세 번째 항인 자중에 의해 균형적인 이격 거리가 결정
된다. 우변에서 와 연계되는 Eq. (6)의  (상대적인   포함)

의 값이 감소할수록 부상력보다 반발력이 크게 높아지기 때문

에 힘의 균형점을 가지기가 어렵게 된다.

2.2 세부적인 헤드 모델
적정 공기압에 의해 웨이퍼 표면위에 작용하는 토출압력의 

분포력(반발력)과 웨이퍼 또는 소형 구조물의 자중력에 적절하
게 대응하는 부상 평형점이 필요하다. 이를 유지하게 하는 부압
(진공압)의 발생 능력은 헤드와 웨이퍼 표면 사이의 간격이 
0.5-1.0mm 이내에서 형성할 수 있게 하는 헤드 형상(Fig. 2) 
설계가 주된 기술적 목적이다.

헤드의 세부적인 단면형상은 Fig. 3과 같다. 단면에서 보는 
것처럼 상부 중심에서 수직 하향 방향으로 주입통로에 압축 공
기(주로 3bar의 공기압 적용)가 주입되고 다시 8개의 방사방향
으로 노즐 역할을 하는 확장형 미세 통로를 거치면서 분리 수평 
유동하며 헤드와 웨이퍼 표면이 형성하는 미세 틈새를 사이로 
외부 분출하는 구조로 이루어져 있다.

헤드의 바깥 팁과 내부 헤드 표면이 웨이퍼 표면 사이 간격은 
차등적으로 유지하게 되며 Fig. 2에서 도시된 헤드의 하부 구
성부품에는 미세한 수직의 관통홀이 다수 존재하게 된다. 

3. 해 석
3.1 해석 모델
본 연구를 위해 제시된 표준 헤드모델을 기준으로 다양한 제

원을 적용하여 해석을 수행하였다. 수치 계산을 위한 표준 헤드
의 설계 제원은 Table 1에 정리하였다. 

헤드는 형상적으로 해석 모델이 대칭형이기 때문에 Fig. 4의 
형태처럼 45도인 1/8 부분을 적용했다. 또한 방사형으로 헤드
의 하부 팁과 웨이퍼 표면사이의 틈새를 통하여 빠져나가는 공
기는 토출 후에도 일정 범위까지 웨이퍼 표면 위를 유동한다. 

따라서 수치계산 영역을 위하여 토출되는 공기의 속도가 거
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Fig. 4 45 degree periodic computational fluid domain by the 
free mesh setting

Fig. 5 Plots of static pressure vs. distance from the center line 
of the passage

Fig. 6 Contour pressure distribution on the passage of wafer 
surface(standard model)

Fig. 7 Vector field of fluid velocity discharged from the through 
hole(standard model)

의 없고 대기압 수준이 예상되는 경계 지점을 헤드의 반경 2배
로 설정하고 높이는 헤드의 높이 제원과 동일하게 하였다. 그리
고 아래 하단 경계 영역은 웨이퍼 표면으로 그리고 상단 경계영
역은 속도가 거의 없는 것으로 설정하였다. 

해석 격자계는 공기가 미세 통로를 따라 유동하게 되는 헤드 
내부와 헤드 바닥과 웨이퍼 표면 사이의 틈새부분은 조밀한 격
자로 하였으며, 해석도구는 상용코드 CFX를 이용하였다.

3.2 해석 및 고찰
3.2.1 웨이퍼 표면위에 작용 하는 압력 분포
직경 10cm의 표준 사양 모델을 적용하고 웨이퍼와 헤드의 

팁 간극을 0.5mm에서 1.5mm수준으로 설정하여 수행한 결과
에서 Fig. 5는 헤드 설계모델을 통하여 웨이퍼 표면에 작용하
게 되는 공기압의 분포를 보여준다. 

300mm(12인치) 웨이퍼의 한 장 무게를 125g(≈ ) 기준
으로 보고 Fig. 5에서처럼 진공압 영역이 반경 0.032m 이내에
서 일정한 수준으로 형성될 때 안정적인 부상 능력 부등식은 
Eq.(7)을 간단히 적용한 다음 식으로 가늠해볼 수 있다. 

Lifting condition = 
≥      

  (8)

여기서, 과 은 진공압과 토출압의 평균값이다. Fig. 5에도
시한 부분처럼 헤드와 웨이퍼 표면과의 이격 간격(Fig. 2의 h2)
이 0.7-0.9mm 수준 범위인 경우 각각 면적에 해당되는 분포압
이 가지는 힘의 균형이 이루어지는 안정적인 균형점으로 접근
한다고 예상할 수 있다. 

계산상으로 이격 거리가 좁을수록 토출력이, 반대인 경우는 
흡착력이 크게 증가되고 있으나 실제로는 헤드가 상부에서 접
근하여 웨이퍼 표면 위 적정 이격 거리로 진입함에 따라 처음에
는 흡착력이 지배하여 물체가 부상하게 되나 곧 토출력에 의해 
안정적인 비접촉 파지 범위내로 균형을 잡게 된다. 

이것은 기존 선회류 방식에서 나타나던 불투명한 진공압 영
역을 뚜렷하게 확장 가능하고 균일한 성능값을 제공할 수 있다
는 것이 장점이다.

Fig. 6은 웨이퍼 표면 위에 적용되는 등압 분포도(contour 
pressure distribution)를 보여주고 있다. 헤드에 비접촉으로 흡
착되어 0.7mm 간격을 유지하고 있을 때 웨이퍼 표면 위에 형
성되는 압력 분포도이다. 일부 헤드 팁 하단의 집중적인 영역을 
제외하고는 방사 형태로 고르게 압력을 정압부와 부압부로 나
뉘어져 나가고 있는 모습을 보여준다.
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Fig. 8 Plots of static pressure vs. distance from the center line 
of the passage(standard model – 10cm diameter, 3 bar, 
0.7mm gap)

Fig. 9 Sectional view taken along lower part of the air pressure 
pick-up head

Fig. 10 Illustration of the analyzed divergent nozzle

Table 2 Design parameters for the divergent nozzle throat(ref. 
Fig. 10)

Angle(θ) Radius of arc(R) Length of nozzle(L)
standard 10 20mm 19.65mm
case A 12 20mm 18.35mm
case B 15 25mm 14.13mm
case C 17 25mm 12.88mm
case D 20 25mm 11.14mm

3.2.2 헤드 하단부 내부 균일 진공 분포형성
헤드 안쪽 바닥으로부터 위쪽 수평 통로까지 내부 관통홀(구

멍) 형태의 내부 미세 통로를 형성한 결과, 헤드 안쪽 바닥부분
에 일정하고 안정적인 진공압을 형성하고 있음을 Fig. 5에서 
확인되고 있다. 이는 Fig. 7처럼 유속이 빠른 상부 수평 통로 
내의 유동에 의해 공기 점성 영향으로 토출됨으로써 헤드 중앙 
하단 부 내의 압력을 약한 진공압 상태로 지속적으로 유지 가능
하게 해준다. 

구조적으로 헤드와 웨이퍼 표면 사이를 토출 정압(양압)을 
주어 미세 틈새를 유지하여 대부분 주입 공기량은 토출되고 아
주 소량의 공기가 Fig. 7에서 확인 되듯이 하단 부압부 쪽으로 
일부 유입되게 된다. 그러나 이러한 유입량은 토출량에 비해 
매우 적으며 지속적으로 관통홀 형태의 통로를 통하여 배출되
어 진공 상태를 유지한다. 

따라서 이러한 원리에 따라 내부 저압부 형성 부위는 일정하
게 유지할 수 있다. 여기서 관통홀 개수와 위치 및 직경크기가 
중요한 변수로 작용하게 된다. 10cm 외경인 표준모델에 적용
된 관통홀 직경크기와 개수는 1/8모델 기준으로 6개의 관통홀
과 직경 1mm, 길이 3mm가 적용되었다. 

Fig. 8 에서는 10cm 외경 모델에 적용된 6개 관통홀이 중심
점에서 반경 12.5mm, 17.5mm, 22.5mm으로 형성되는 원주상
에 각각 2개씩 위치하는 형태의 관통홀 직경의 크기를 0.6mm
에서 1.4mm까지 순차적으로 증가시켜 적용하여 실시한 결과 
1.0-1.2mm 범위에서 부압 형성이 원활하게 이루어짐을 알 수 
있다. 

0.6-0.8mm의 적용은 정압의 크기가 너무 크고 부압 형성이 
원활치 못하며, 1.4mm를 적용 경우는 정압과 부압의 절대값 
수준은 허용되나 그 부압의 크기가 큰 관계로 안정적이지 못하
다. 따라서 본 표준모델의 관통홀 직경 크기의 최적 적용 범위

는 1.0-1.2mm이며, 이 범위에서 정압과 부압의 균형적인 압력 
분포 형성이 이루어진다.

3.2.3 내부 공기 통로 최적 조건
Fig. 9에서 도시된 바와 같이 내부 유도로는 8개의 방사형의 

1mm 높이 간격을 유지한 공기 통로(air-channel)를 구성하게 
되고 이 통로는 발산형 노즐 형태로서 공기가 통과하게 된다. 
이 모양의 형상은 주입 공기압에 따라 헤드 팁과 웨이퍼 사이로
부터 토출 될 때까지 원활한 유동 흐름을 제공하고 내부적으로 
순환 유동 흐름을 최소화하고 과다한 토출 정압 발생을 방지하
는 효과가 있다.

표준 모델에서 발산형 노즐 형상의 최적을 위한 해석 실시 
예로써 노즐각도가 10도이고 회전 반경 R이 20mm으로 이루
어진 형상을 적용 했을 때 헤드 하단부위에서 공기의 흐름이 
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Air streamline Pressure contour
(at the wafer surface)

Velocity contour
(at the wafer surface)

A

B

C

D

Fig. 11 Computational plots of air motions with varying nozzle typed shapes

Fig. 12 Plots of static pressure vs. distance from the center line 
of the passage for different shapes of nozzle

방사형으로 안정적으로 유지되었다. 이를 바탕으로 Fig. 10과 
Table 2에서 제시한 바와 같이 각도(θ)를 10도에서 20도로 증
가시키고 이에 따라 접선을 허용하는 확산 부위의 해당 원호 
반경(R)을 각기 적용했을 때 그 결과는 Fig. 11과 Fig. 12에서 
보여 주고 있다. 

case D의 결과에서 보듯이 각을 20도까지 늘려 통로 주입각
을 좁혔을 때 공기 유동의 흐름은 빨라지고 헤드 팁(tip) 밖으로 
토출 시 인접 유동과의 간섭 현상으로 흐름에 원활한 현상을 
유지할 수가 없다.

12도를 적용했을 때 등압 분포도에서 안정적으로 방사형으
로 진행되고 있음을 볼 수 있다. 점차 각을 증가 시켜 통로 내부
를 좁게 하였을 경우 헤드의 팁 아래 압력 분포가 불균일하게 
형성되고 정압부에 미치는 안정적인 비접촉 간격을 유지할 수 
없기 때문에 일정한 부상력을 기대할 수 없다. 

현재 10cm 직경 모델에서 1mm 관통홀 직경을 사용할 경우 
노즐 통로 벽의 각도(θ)는 10도에서 12도가 안정적으로 적용

된다. 단, 10도 이하를 적용하면 안정적인 정압부 영역을 확보
할 수 있으나 상대적으로 정압부 및 부압부 영역이 미치는 압력 
분포의 세기가 약해져 부상 능력이 떨어지게 된다.
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4. 결 론
원주 방향으로 공기가 유입되어 정압과 부압을 발생시키는 

구조와 달리 중앙으로부터 유입된 공기가 방사형으로 유동됨에 
따라 회전 토크를 방지하고 정압과 부압 발생 영역이 명확하고 
일정한 크기를 제공하는 비접촉 헤드 설계 모델을 제시하였다.

(1) 헤드의 설계 모델은 직경 10cm 크기를 기준으로 내부 오리
피스형의 관통홀과 미세 노즐 형태를 주요 설계 변수로 구성
e되고 상하로 분리 제작되어 조립되는 형태로 이루어진다.

(2) 표준 모델(직경 10cm)에 대한 수치 계산 결과 비접촉 간격
인 0.7-0.9mm 수준에서 안정적인 부상능력과 1N 정도의 
자중 웨이퍼를 상부에서 파지할 수 있다. 

(3) 부압 영역의 진공 능력을 안정적으로 구현함에 따라 헤드
의 수를 늘려 부상력을 증가시키는 방식에 의하여 대형물
(LCD 글래스 대평판)의 파지에도 적용 가능하다.

(4) 설정한 모델에서 6개의 관통홀의 직경(1mm)과 토출과 관
련된 노즐 형상의 적용 계산을 통하여 적정 각도(10-12도)
와 반경(R=20mm)의 범위를 확인하였다.
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