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1. 서론

국내 반도체 산업은 세계 반도체 산업을 주도할 정도

로 기술이 급격히 발전하고 있으나(Kim, S.-Y. et al., 

2015), 이에 비해 이론 중심의 학부 교육에 이러한 변화

를 적절히 반영하는데 어려움이 있다. 반도체 공정은 장

비와 재료가 고가이며, 유지비용이 매우 높은 클린룸에

서만 진행할 수 있기 때문에 학부의 반도체 관련 교과들

에서는 이론 위주의 학습내용을 다루게 되며, 공정은 사

진이나 동영상 등을 통해 간접적으로 학습을 하게 된다. 

반도체 산업에서 인력의 상당수를 학부 졸업생으로 충

당하고 있는 현실에서 이러한 교육 방법은 부족한 부분

이 있다.

직접적인 실습이 어려운 교육 환경에 대한 보완 방안

으로 컴퓨터 기반의 가상 교육 방법이 있으며, 이를 컴퓨
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ABSTRACT

With the advances in and expansion of the semiconductor and display businesses in Korea the demand of the 

engineers in such fields is increasing. Keeping pace with the trend, the semiconductor courses in undergraduate 

not only include the newest technologies in addition to the fundamental theories but fabrication related 

technologies as well in order to produce engineers with practical knowledge. However, since semiconductor 

fabrication requires expensive equipment and materials in a clean room, laboratory class can't be provided in 

undergraduate. To overcome this limitation actual fabrication processes are recorded in video and played in class. 

In addition, 3D visualization of fabrication processes can be used.
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요   약

우리나라의 반도체와 디스플레이 산업의 발전으로 해당 분야에 대한 인력 수급이 더욱 활발해지고 있다. 이에 따라 학부의 

반도체 수업에서는 기존의 이론에 최신 기술 동향뿐만 아니라 현장 중심형 실무 인재 양성을 위해 반도체 제작 공정도 심도 

있게 다루고 있다. 하지만, 반도체 공정은 클린룸 안에 설치된 장비들과 고가의 재료들이 필요하기 때문에 대규모로 진행되는 

학부 교육에서 공정 실습이 제공되기는 어렵다. 이 한계를 극복하기 위해 실제 공정이나 공정 이론을 시각화한 동영상 등이 

보조 자료로서 사용되고 있으나, 실습으로 대체할 교보재로서는 부족하다. 본 연구에서는 이론 중심의 학부 교육에 간접적인 

반도체 공정 실습을 제공하기 위해 3차원 기반의 가상 클린룸을 구현하고, 반도체 공정에서 가장 많이 사용되는 노광 장비에 

대한 시뮬레이터를 구현하여 사진 공정 베이에 설치하였다. 본 연구에서 구현하는 공정 시뮬레이터는 학부 교육에서 다루는 

이론을 시각화하는데 중점을 두었으며, 포토 마스크와 실리콘 웨이퍼의 정렬과 노광 공정의 진행 따른 감광제의 국부적 변화

를 시각화하였다. 개발된 시뮬레이터는 모바일 기기 등과 같은 저성능의 컴퓨팅 환경에서도 실행될 수 있도록 메모리 사용을 

최소화하여 실용성을 극대화 하였다.
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터 그래픽스를 사용한 시청각 자료와 시뮬레이션 툴을 

사용하는 방법으로 나눌 수 있다(Song et al., 2010). 컴

퓨터 그래픽스를 사용하면 반도체 공정에서 발생하는 실

제로 가시화할 수 없는 물리․화학적 현상을 시각화하여 

교육의 효과를 높일 수 있다(Wu et al., 2001; Han et al., 

2009). 하지만 이 방법은 학습자가 공정을 제어할 수 없

기 때문에 기존의 단방향 이론 교육의 범주 내에 있다고 

볼 수 있다. 따라서 공정을 제어할 수 있는 기능이 구현

된 양방향 시뮬레이션 툴이 제공된다면 학습자가 습득한 

이론을 실험해 볼 수 있게 되어 유사 실습이 가능해지는 

장점이 생긴다. 이러한 반도체 공정 시뮬레이션 툴들은 

정확도가 높고 유용하지만(Michael et al., 2005), 운용에 

필요한 컴퓨터가 고가이기 때문에 학부 교육에서 제공하

기에 부담이 될 수 있다. 또한, 학부 교육 수준 대비 성능

이나 기능들이 필요 이상으로 구현된 면이 있으며, 공정

의 진행 과정을 보여주는 시각화 기능이 부족하다. 따라

서 개략적인 수준에서 공정을 유사적으로 실습할 수 있

으며, 공정 중에 발생하는 물리․화학 반응을 실시간으로 

3차원으로 시각화해 주는 시뮬레이션 툴은 이론 중심의 

학부 교육에 큰 도움이 될 것이다.

본 연구는 학부 교육 내용에 부합하는 다양한 반도체 

공정 장비들을 가상의 클린룸에 구현하는 시뮬레이션 

툴 개발을 목표로 하며, 본 논문에서는 반도체 8대 공정 

중 사진 공정(May et al., 2006)에 사용되는 노광 장치

(mask aligner)를 구현한 결과를 보고한다. 노광 장치는 

반도체 공정 중 가장 중요하고 많이 사용되는 사진

(photolithography) 공정에 사용되는 장치로서 Fig. 1과 

같이 포토마스크에 그려진 패턴을 실리콘 웨이퍼 위에 

도포된 감광제(photoresist)로 회로의 패턴을 옮기는 장치

Silicon wafer

Photoresist
Photomask

Mask aligner

Ultra violet light

Lens

Fig. 1. Transferring a circuit pattern from a photomask to 
photoresist using a mask aligner. A photomask with 
a pattern is used to selectively expose photoresist to 
ultra violet light. The exposed area undergoes structural 
change and is then removed by a develop process.

이다. 일반적으로 반도체 공정에서 진행되는 물리적․화

학적 작용들은 실리콘 웨이퍼 표면 전체에 동일하게 적

용되므로, 표면의 일부분에 선택적인 공정을 적용하기 위

해서는 Fig. 1과 같이 선택 영역 외에는 감광제로 마스크

를 씌우는 노광 공정을 거쳐야 한다. Fig. 2는 실리콘 웨

이퍼 위에 트랜지스터를 제작하기 전에 절연체인 질화규

소(silicon nitride)와 산화규소(silicon dioxide)를 증착 

또는 확산시켜 트랜지스터의 영역들을 정의하는 전형적

인 반도체 공정 중 일부를 보여준다. 노광 공정은 Fig. 2

에서처럼 공정 영역을 선택할 때마다 사용된다. 이와 같

이 노광 공정의 노광 장치는 사용 빈도가 높기 때문에 본 

연구에서 시뮬레이션 툴로 가장 먼저 구현하는 장치이다. 

이 시뮬레이션 툴은 모바일 기기와 같은 저성능의 컴퓨

팅 환경에서도 공정 장비들을 조작할 수 있고, 공정의 진

행 과정이 3차원으로 시각화되도록 개발되었다.  

Photoresist patterning

Silicon nitride etch

Field silicon dioxide diffusion

Silicon nitride deposition

Photoresist patterning

Silicon wafer
Silicon nitride

Ion implantation for 
a n-channel transistor

Fig. 2. Part of a circuit fabrication process on a silicon 
wafer. A photolithography process is used to pattern 
photoresist and selectively open area for a subsequent 
process(es). Silicon nitride is used as a mask when 
growing field silicon dioxide. The field silicon dioxide 
is used as a boundary for a n-channel transistor.

2. 시뮬레이터 개발

2.1 3D 기반 시뮬레이션 툴 개발환경

본 연구에서는 3차원 시각화 기능을 구현하기 위해 크
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로스플랫폼 개발 툴인 Unity3D를 사용하였다. 이 툴은 3

차원 시각화가 용이하며, 모바일 기기를 포함한 다양한 

운영체제 용 어플리케이션을 만들 수 있기 때문에 고성

능의 컴퓨터에 구애받지 않는 어플리케이션을 제작할 수 

있다. 3차원 시각화 기능의 계산 부하가 있지만, 공정 진

행에 대한 계산과 시각화 대상을 최소한으로 유지한다면 

저성능의 컴퓨팅 환경에서도 실행이 가능한 시뮬레이터

를 제작할 수 있다.

2.2 클린룸 구현 및 포토마스크 제작 기능
본 연구에서 개발한 툴은 사용자가 가상의 클린룸에 

입장한 시점부터 시뮬레이션을 시작한다. Fig. 3은 여러 

개의 베이(bay)로 구성된 클린품의 복도에 서있는 사용

자의 1인칭 시점을 보여주는 화면이다. 노광 장치는 Fig. 

3의 왼쪽에 위치한 사진 공정 베이에 설치되어 있다. 사

진 공정 베이에는 실제 환경과 같이 주황색 광원과 창문 

등을 구현하였다. 노광공정에는 Fig. 1에서 보인 포토마

스크라고 하는 회로 패턴이 새겨진 유리판(Jaeger, 2002)

이 필요하기 때문에 본 시뮬레이션 툴에 포토마스크를 

디자인하는 기능을 추가로 구현하였다. 일반적으로 포토

마스크는 전자총(e-beam)(Plummer et al., 2000)을 사용

한 사진 공정으로 제작해야하기 때문에 포토마스크의 

제작은 또 다른 일련의 반도체 공정이다. 또한 포토마스

크로 제작하려는 반도체 회로의 모양은 설계 전용 툴을 

사용하여 공정상 발생하는 다양한 물리․화학적 특성들

과 동작 시 발생하는 전기적 특성을 반영한 설계규칙

(Plummer et al., 2000)을 고려하여 임의 크기의 도형들

로 디자인한다. 이러한 모양을 시뮬레이션하는 경우 공정 

진행에 따라 가변적인 격자를 사용하여 계산을 해야 하

며, 시각화에도 부하가 커지게 되어 스마트폰과 같은 저

사양의 동작환경에는 부적합하다. 본 연구의 목표는 실제 

제품용 반도체 공정을 정확히 시뮬레이션 하는 것이 아

니기 때문에 계산의 부하가 낮은 정사각형 격자를 사용

하여 마스크를 디자인하도록 제한하였다. 이 방법은 유한

차분법(finite difference method)에 적용할 수 있으므로, 

차후 개발할 식각과 같은 물리․화학 반응이 포함되는 

공정 시뮬레이션에 적용할 때 계산의 부하를 줄일 수 있

다. Fig. 4는 포토마스크를 디자인하는 과정을 보여준다. 

디자인이 끝난 포토마스크들은 노광 공정에서 사용할 수 

있도록 사진 공정 베이 안에 놓인 캐비닛에 보관하도록 

설정하였다. 사용자는 노광 공정을 시작할 때 이 캐비닛

을 클릭 후 사용하고자 하는 포토마스크를 설계 또는 선

택한다.

Fig. 3. Entrance of a photolithography bay (left) 
            in a clean room.

Fig. 4. 10×10 size photomask design process

2.3 노광 장치 구현
Fig. 5는 사진 공정 베이 안에 놓인 노광 장치와 캐비

닛을 보여준다. 본 연구에서 구현한 노광 장치는 연구 기

관이나 대학원에서 사용하는 제품 형태로서 사용자가 직

접 조작하여 운용하게 된다. 이러한 노광 장치는 현미경

과 포토마스크 홀더, 웨이퍼 받침대, 자외선 광원부 등과 

이들을 조작하는 버튼과 디스플레이들로 구성된다. 본 연

구에서 구현하려는 노광 장치의 작동 절차는 다음과 같다:

(1) 포토마스크 설치(load)

(2) 감광제가 도포된 실리콘 웨이퍼 설치

(3) 포토마스크의 패턴과 웨이퍼 위에 제작된 기존의 

패턴과의 정렬

(4) 자외선 노광

Fig. 5의 노광 장치를 클릭하면 사용자 화면은 이전에 

선택한 포토마스크와 감광제가 도포된 실리콘 웨이퍼가 

설치(절차 1과 2)된 노광 장치인 Fig. 6으로 전환된다. 이 

상태에서 사용자는 절차 3에 해당하는 포토마스크와 웨

이퍼를 정렬할 수 있게 된다. 실제의 노광 장치에서는 

Fig. 6의 왼쪽에 표시된 버튼들을 사용하여 포토마스크의 

위치와 회전 각도를 조절하여 포토마스크와 웨이퍼를 정
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렬한다. 이때 현미경으로 보이는 정렬 표식은 Fig. 5와 같

이 노광 장치의 오른쪽에 설치된 디스플레이에 보이며, 

사용자는 디스플레이를 주시하며 포토마스크와 웨이퍼를 

정렬한다. 본 시뮬레이션 툴에서는 웨이퍼 위의 포토마스

크의 상대적 위치를 강조하여 보여주기 위하여 Fig. 6과 

같이 웨이퍼와 포토마스크를 화면 가운데에 표시하고, 현

미경으로 보이는 상을 화면 오른쪽에 표시하였다. 또한 

실제 노광 장치와 같이 현미경의 위치를 조작하는 버튼

들은 현미경 상 주위에 표시하였다. 노광 버튼을 누르면 

절차 4에 해당하는 자외선 노광이 실시되며, 실제의 경우

와 동일하게 포토마스크와 웨이퍼가 정확히 정렬되지 않

아도 노광 과정이 진행될 수 있도록 하였다.

Fig. 5. A mask aligner and a photomask storage cabinet in 
photolithography bay (top). The front side of the 
mask aligner (bottom)

Fig. 6. The process of aligning a photomask. Using the 
buttons on the left controls the position and rotation 
of a wafer underneath the photomask at the center. 
Zoomed visions acquired by the microscopes are 
displayed on the right.

2.4 노광 알고리즘
본 연구에서 구현하는 시뮬레이션 툴은 저사양의 컴퓨

팅 환경에서도 실행이 될 수 있는 것을 목표로 하므로, 

동일한 특성을 갖는 정사각형 격자들을 하나의 구역으로 

병합하여 시각화와 관련된 계산과 저장 공간이 줄어들도

록 하였다. 따라서 노광 공정 중에 각 구역들은 노광 정

도에 따라 작은 구역으로 분열되거나 더 큰 구역으로 병

합되는 과정이 발생된다. 이 때 최소의 저장 공간을 유지

하는 것이 바람직하지만, 계산 부하 증가에 따른 시각화

가 지연되는 것을 방지하기 위하여 본 연구에서는 계산 

부하를 가장 줄이는 방법을 선택하여 병합과 분열 알고

리즘을 구현하였다. Fig. 7은 한 구역의 노광 정도가 변할 

때 발생하는 분열과 병합 알고리즘으로서 노광 반응이 

발생한 정사각형 격자를 중심으로 원본 구역을 하위 구

역으로 나누고, 각 하위 구역에 대하여 주위의 구역과 병

합을 실시한다. Fig. 8에 예시를 보이고 있으며, Fig. 8(a)

에서 1번 구역의 X로 표시된 한 격자가 노광되어 물질 

특성이 변하는 것으로 분열과 병합 계산이 시작된다. Fig. 

8(b)에서 노광된 격자의 색이 진해지고, 이를 중심으로 

원본 구역이 9개의 하위 구역으로 분열된다. 2번부터 9번 

구역은 다른 구역들과 병합이 될 수 있으므로 병합 대기 

리스트(mergeWaitingList)에 추가된다. 이 리스트의 각 

Detach a graphic object from a block collided with 
UV light particle

Divide a block into 9 patch

Update a collision count of the 
center cell

For each sub-block in the list, find a neighboring 
sub-block having the same collision count

Add the surrounding sub-blocks 
to mergeWaitingList

Same width or 
height?

Merge two sub-blocks and add the new 
one to mergeWaitingList

Add the sub-block to finalizedList

Remove the neighboring sub-block from 
mergeWaitingList or finaliedList (if added)

Yes No

For each sub-block in finalizedList, assign it 
a graphic object

Divide

Merge

Fig. 7. Divide and merge algorithm which is executed whenever 
the property of a cell changes due to exposure or 
other reactions.
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Fig. 8. An example of the divide and merge algorithm. (a) 
One cell in block 1 is exposed. (b) Block 1 is divided 
into 9 sub-blocks. (c) Some of the sub-blocks are 
merged. (d) Final structure of merged cells.

구역에 대하여 주위의 구역들 중에서 노광 정도가 같고, 

가장 작은 크기이며 자신과 동일한 길이 또는 높이를 갖

는 구역과 직사각형 구역을 만들게 된다. Fig. 8(c)에는 2

번과 3번, 4번과 6번, 5번 7번, 8번과 9번이 병합된 결과

를 보여주며, 새로 생긴 10번~13번 구역들은 병합 대기 

리스트에 추가된다. Fig. 8(d)는 10번 구역이 위의 구역

과 병합된 결과이며, 14번 구역은 병합 대기 리스트에 추

가된다. 이전 단계의 11번~13번 구역은 더 이상 병합이 

불가능하므로 최종 리스트(finalizedList)에 추가된다. 이 

후 14번 구역도 더 이상 병합이 불가능하므로 최종 리스

트에 추가된다. 병합 대기 리스트가 비게 되면 최종 리스

트에 있는 구역들에 시각화 개체를 할당하며 알고리즘을 

끝낸다. 가장 작은 이웃과 병합하는 방법을 통해 주위의 

더 큰 영역과의 순차적 병합을 가능하도록 하였다.

본 연구에서 각 정사각형 격자와 구역들에 대한 정보

는 32 비트의 cell에 저장하였다. Fig. 9에는 이 32 비트

의 구성을 나타내었다. Cell은 가로와 길이에 대해서 각 

4 비트를 할당하였으므로, 하나의 구역은 최대 16×16개

의 정사각형 격자로 구성이 된다. Cell이 표현하는 물질

에는 6 비트를 할당하여 다양한 공정에서 사용되는 반도

체 물질이나 화학 물질들을 기록할 수 있게 하였다. Cell

의 특성(property)은 6 비트가 할당되었으며, 공정 중 발

생하는 변화를 기록하는 영역이다. 본 연구에서는 노광 

정도를 기록하며, 노광 정도는 총 64 단계로 표현이 된다. 

마지막 12 비트는 각 cell에 할당되는 시각화 개체의 식

별자를 기록하는데 사용된다. 이는 최대 4096개의 시각

화 개체를 만들 수 있는 것이며, 포토마스크에 설계된 회

로가 매우 복잡하고 공정 중간에 격자들이 하나도 병합

되지 않는 상황에서 모든 cell들을 표현하기에 부족할 수

도 있다. 하지만 카메라의 위치가 웨이퍼에서 가까운 경

우 전체 중 일부만이 표시되므로 문제가 발생하지 않으

며, 카메라의 위치가 먼 경우 병합의 조건을 완화하여 개

체의 수를 줄이는 방법을 사용하므로 시뮬레이션 중 시

각화 개체 식별자가 부족한 상황이 발생하지는 않는다.

Fig. 7의 알고리즘은 노광 공정뿐만 아니라 정사각형 

격자나 구역이 반응에 의해 사라지는 식각이나 반응에 

의해 생성되는 증착과 같은 공정들에도 적용할 수 있으

므로 본 연구에서 제작하는 공정 시뮬레이션의 반응 구

현에 대한 핵심 알고리즘이다.

Material

Property

Width Height

Graphic object index

7 6 5 4 3 2 1 0

Fig. 9. Data structure of a cell of 32 bits.

3. 시뮬레이션 실행 및 결과 분석

3.1 노광 시뮬레이션
실제 노광 과정에서는 자외선 광원을 사용하여 포토마

스크에 의해 가려지지 않은 감광 물질(photoresist)을 노

광시키므로 공정 중에 발생하는 변화를 관측할 수 없다. 

이 단계는 Athena 등과 같은 기존의 공정 시뮬레이션 툴

(Ahmad et al., 2006)들에서는 구현되지 않은 시각화 단

계이며, 반도체 공정에 대한 학부 교육의 이해도를 높이

기 위해서 필요한 부분이다. 이 과정을 시각화하기 위하

여 본 시뮬레이션 툴에서는 자외선을 불연속적인 광입자

로 표시하여 노광이 발생하는 위치와 정도를 쉽게 구분

할 수 있게 하였다. 본 시뮬레이션 툴에서 자외선 노광 

과정은 Fig. 10에 나타내었다(Jaeger, 2002). Fig. 10의 

상단에는 Fig. 1의 실제 노광 장치와 같이 자외선 광원이 

설치되어 있고, 이 광원에서 자외선 입자가 발생한다. 이 

입자 중에서 렌즈를 통과하는 입자는 웨이퍼에 수직으로 

입사되며, 이로 인하여 포토마스크 패턴과 같은 크기의 

패턴이 감광 물질에 옮겨지게 된다. 따라서 현재 구현된 

노광 장치는 포토 마스크와 웨이퍼의 패턴 크기가 동일

한 비율인 접촉형 stepper 형태이며, 렌즈의 기능을 달리 

하면 투사(projection) 방식(Plummer et al., 2000)도 구

현이 가능하다. 포토 마스크의 패턴을 통과하여 감광 물
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질에 도달한 자외선 입자에 의해 감광 물질의 화학 구조

가 변하게 되며, 노광 정도에 따른 색깔의 변화로 시각화

된다. 본 시뮬레이션 툴에서 노광 과정은 시간에 따라 반

응이 진행되는 과정을 보여주고 있으며, 정지/재생 버튼

과 카메라를 조절하여 원하는 위치에서 감광 물질의 감

광 정도를 볼 수 있는 기능을 구현하였다. 이 기능을 사

용하면 노광 과정에서 발생하는 노출 부족 또는 노출 과

다 현상들(Plummer et al., 2000)에 대한 이해에 도움이 

된다. 본 연구에서는 자외선 광이 입자의 형태로 모델링 

되었으며, 이를 파장의 형태로 모델링하여 포토마스크의 

패턴과 웨이퍼와의 간격에 따라 간섭이 발생하는 현상들

은 추가로 구현하면 투사 방식을 사용하는 장치의 이해

에 도움이 될 것이다.

Fig. 10. Ultraviolet (UV) exposure process. The UV light is 
visualized with photon particles and the degree of 
the exposure of photoresist is indicated by color change.

3.2 시뮬레이션 결과

Fig. 11은 노광 공정이 진행되는 중간의 웨이퍼의 표

면을 보여준다. 웨이퍼의 각 사각형 구역은 분열과 병합 

알고리즘에 의해 광입자와의 충돌 횟수 또는 자외선에 

노출될 정도에 따라 감광 정도가 다르다. Fig. 11은 구역

의 크기를 확인하기 위하여 구역의 특성에 따라 다른 색

을 할당한 상태가 아니라 각 구역의 경계를 표시하도록 

설정한 상태이다.

4. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 가상의 반도체 클린룸 안에서 노광 장

치를 체험해 볼 수 있는 시뮬레이터를 구현하였다. 이 시

뮬레이터는 3D로 구현된 가상의 클린룸에서 1인칭 시점

으로 사용자가 움직일 수 있도록 구현하였으며, 노광 장

치는 사진 공정 베이에 설치하였다. 이 노광 장치는 연구 

기관 또는 대학원에서 사용하는 제품 형태로서 사용자는 

Fig. 11. Surface of a photoresist layer on top of a wafer after 
exposure. Regions of the same collision number or 
degree of exposure are merged into a bigger region.

현미경을 통하여 포토마스크와 웨이퍼를 정렬한 후 노광 

공정을 시작한다. 노광 공정은 입자 형태로 표현되는 자

외선 광원이 감광 물질에 충돌하는 과정으로 시각화 된

다. 사용자는 공정 중간에 시뮬레이션을 중지하여 감광 

물질의 노광 정도를 확인할 수 있도록 구현하였다. 추가

적으로 노광 공정에 사용되는 포토마스크의 패턴을 디자

인하는 기능으로 구현하였다. 이 패턴이 노광 공정을 통

해 웨이퍼에 옮겨지게 되며, 웨이퍼와 감광 물질은 유한 

차분법을 적용할 수 있는 데이터 공간으로 구현하였다.

본 연구에서 구현하는 시뮬레이터는 다양한 운영체제

에서 실행이 가능한 어플리케이션을 제작할 수 있는 

Unity 3D로 구현하였으며, 물리․화학적 정확도를 낮추

는 대신 시각화에 연관된 계산 부하와 저장 공간을 최소

화하는데 중점을 두었다. 따라서 학부생이 고성능의 컴퓨

팅 환경을 구비하지 않고도 반도체 공정에 대한 체험을 

할 수 있으며, 실제 공정 중에 확인이 불가능한 화학 반

응의 위치와 순서, 정도 등을 시각적으로 확인해 볼 수 

있다. 향후 다양한 반도체 공정 장비들을 구현하게 되면 

반도체 관련 인력 배양에 큰 도움이 될 것으로 기대된다. 
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