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요  약  본 논문에서는 사물인터넷을 증착 순서 공정에 적용하여 증착 공정을 진행하는 과정의 제어에 온도제어기, 압력제
어기, 가스제어기, 입출력 제어기 등 네 가지 종류를 대체하여 개선된 순서제어에 따른 부하균등을 해석하였다. 먼저 증착
설비에서 사물인터넷의 적용 전과 후의 시퀀스 절차를 통해 각각의 기능을 갖는 온도제어기, 압력제어기, 가스제어기, 입
출력 제어기로 제어에 필요한 데이터를 전송받아서 개선된 시퀀스 순서대로 실행을 비교하여 순서과정을 제안하였다. 또
한, 증착 공정에서 사물인터넷의 도입 전과 후를 비교하면서 증착 공정의 시퀀스 다이어그램을 작성하여 증착과정의 센싱 
영역에 대한 부하 균등을 수행하였다. 이를 위해 각 센서입출력을 랜덤 프로세스와 버스트 프로세스 도착으로 모델링하고 
CPU 부하와 메모리 부하를 수행한 결과를 도출하였다. 결과적으로 증착설비의 증착 공정에 장비제어기에서 수행하던 일부 
기능을 사물인터넷에서 수행함으로써 장비제어기의 부하 균등 조절로 부하를 감소시키고 순서제어의 감소로 신뢰성은 높
아지는 결과를 확인하였다. 본 논문을 통해 확인한 바와 같이, 사물인터넷을 증착 공정에 적용하면 설비의 확장 시에도 
장비제어기의 부하를 최소화 함으로써 설비의 안정성을 향상시킬 수 있을 것을 것으로 기대된다.  
주제어 : 증착 공정, 사물인터넷, 증착설비, 장비제어기, 부하균등, 순서제어
Abstract  In this paper, four types of deposition control processes such as temperature, pressure, input/output(I/O), 
and gas were replaced by the Internet of Things(IoT) to analyze the data load and sequence procedure before 
and after the application of it. Through this analysis, we designed the load balancing in the sensing area of   the 
deposition process by creating the sequence diagram of the deposition process. In order to do this, we were 
modeling of the sensor I/O according to the arrival process and derived the result of measuring the load of 
CPU and memory. As a result, it was confirmed that the reliability on the deposition processes were improved 
through performing some functions of the equipment controllers by the IoT. As confirmed through this paper, 
by applying the IoT to the deposition process, it is expected that the stability of the equipment will be 
improved by minimizing the load on the equipment controller even when the equipment is expanded.
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1. 연구의 개요
사물인터넷(Internet of Things)의 상호운용 범위는

휴대용 스마트기기나 개인용 컴퓨터와 함께 센서, 구동

기 등을 포함한 다양한 산업용 설비에서 사물인터넷과

연결되고 상호운용 될 것이다[1, 2]. 본 논문에서는 이러

한사물인터넷의센서의호환성을활용하여증착공정의

부하와 순서제어 과정을 수행함으로써 공정을 최적화하

기 위한 개선된 순서제어와 부하 해석을 수행한다.

웨이퍼를 진공 챔버에 넣고 가열하는 등의 증착 공정

을수행하기위해서는온도제어기, 압력제어기, 가스제어

기, 입출력제어기 등 다양한 제어기의 역할이 필요하며,

이러한제어기들은상호간에필요한데이터를교환하며

증착 공정을 진행한다[3]. 사물인터넷을 통해 증착 공정

과정에서 발생하는 순서제어가 간략화 되고, 부하를 균

등하게조절하고제어함으로써증착공정의신뢰성을제

고할수있다. 사물인터넷을이용한증착공정부하균등

의설계와해석을통해증착순서공정을최적화함과동

시에 사물인터넷의 산업분야 활용도를 실질적으로 확산

할 수 있는 계기를 제공하고자 한다.

2. 사물인터넷을 이용한 증착 공정 해석
2.1 증착 설비와 사물인터넷 구성
증착설비는 웨이퍼를 진공 챔버에 넣고 가열한 후 적

절한가스를주입하여가스의화학반응을통해서가열된

웨이퍼에용도에따른특정물질을증착하도록만든설비

이다[4, 5]. [Fig. 1]에서 왼쪽은장비전체이며, 오른쪽은

챔버 내부를 보여주고 있다.

[Fig. 1] Deposition equipment

증착 공정의 구성은 가스를 챔버 내부로 흐르게 하는

장치와챔버내부에동등하게펼쳐지도록하는샤워헤드

가 상부에 설치되고, 하부에는 웨이퍼를 안착시킬 수 있

는히터블록이설치된다. 이러한증착공정은가스를챔

버로 분사하는 과정을 통해 화학 반응을 일으킴으로써

웨이퍼에 특정 물질을 증착시키는 공정이다[6].

[Fig. 2]는 증착 공정제어를 위해 압력제어기, 온도제

어기, 가스제어기, 그리고 입출력제어기에 사물인터넷을

도입한 구성됨을 나타내었다.

[Fig. 2] Connection design of the equipment controller 
and Internet of Things

구성된 사물인터넷과 데이터를 실시간으로 주고받으

면서수집된센싱데이터에따라증착공정의개선된제

어순서를설정하고, 이제어시퀀스에따라적합한사물

인터넷에 필요한 센싱 데이터를 전송하고, 해당 사물인

터넷이 특유의 제어 기능을 수행하도록 구성한다.

[Fig. 2]에서 압력제어기는 사용자가 지정한 압력을

진공 챔버의 압력에 적용하여 진공 게이지 센서로부터

진공도를받아들여사용자가지정한압력과비교하게된

다. 이에따라펌프밸브를조절하여챔버의압력을일정

하게 유지하게 된다. 이 과정에서 압력의 변화를 일정하

게유지시킴과동시에웨이퍼의균일한증착으로사물인

터넷 센싱으로 제품의 균일도를 유지하여 제품의 질을

개선시킬 수 있다[7].

온도제어기는 사용자가 설정한 온도로 챔버 안에 설

치된 히터의 온도를 유지한다. 즉 현재 온도 값을 설정

값과비교하여히터에공급되는전기량을조절이가능한

사물인터넷센싱온도를유지하여증착되는물질의표면

규칙적인 증착이 수행될 수 있다. 이에 따른 순서제어의
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개선이 수행되었다.

가스제어기는가스의양이시간당일정하게지속적으

로공급하여챔버의압력가변도를유지시켜사물인터넷

센싱으로입출력제어기로전송한다. 즉 압력은유입되는

가스의 양과 펌프에 의해서 배출되는 가스의 양을 동일

하게 유지하는 개선된 순서제어를 수행하게 한다. 입출

력제어기는장비제어기에연결된압력, 온도, 가스센서의

사물신호에 따라서 펌프의 가동여부나 밸브의 개폐기능

을순서에따라수행하게된다. 따라서증착공정이진행

되고장비제어기는개선된순서제어에따라사물인터넷

과 통신을 수행함으로써 장비 제어기 부하를 줄이는 효

과가 발생하게 된다.

따라서 증착준비 과정에서는 웨이퍼를 챔버 안에 넣

고 진공상태를 유지하는 순서로, 증착진행은 일정한 압

력과 가스의 반응을 통한 증착이 이루어지는 과정의 순

서로 설정한다. 증착종료는 증착이 완료된 후 온도를 낮

추고 챔버 내부의 압력을 대기압으로 유지시키게 한다.

증착설비의사물인터넷을적용한증착공정에대한개선

된 순서제어 진행과정을 <Table 1>에 나타내었다.

No Division Process

1
Preparation
for

deposition

1) Wafer chamber input
2) Make vacuum

2 Deposition
progress

1) Raise the temperature to the set
temperature.

2) Gas shed as much as the set value.
3) The set value control the pressure.
4) The deposition proceeds for a
predetermined time.

3
Deposition
termination

1) Stop Gas.
2) Lower the temperature by turning off
the heater.

3) When the temperature reaches the
atmospheric temperature, the chamber is
set at atmospheric pressure by
flowing Gas.

4) The wafers that have undergone the
deposition process are taken out of
the chamber.

<Table 1> Process of deposition stage

2.2 증착 공정 해석
증착분포는 증착방향에 따른 증착속도의 과정으로 L.

Holland, W. Steckelmacher 이 제안한 증착방향에 따른

상대적인 증착속도를 [Fig. 3]에 나타내었다[8].

[Fig. 3] Relative deposition rate of the deposition 
direction

[식 1]에서 m()은 증발원의 수직에서 랜덤한 각으로

증발되는 물질량이고 m0은 0 일 때의 증발량이다[9]. n

은 증발조건과증착원의형태에따라서가변적인상수로,

증발 물질의 이방성 규모를 나타낸다.

 cos
    

점 증착원을 활용할 경우 n값에 따라 증착의 형태와

증착속도가 가변적이므로 n값을 정확히 산출할 수 있다

면증착효율과증착박막의두께를추정할수있다. 실험

적으로 이러한 n값은 점 증착원으로 부터의 증착 박막

두께 분포를 계산하여 [식 2]를 구할 수 있다.

  
  



ln
  



ln cos 

점 증착원의 n값을 알면 Fig. 4에서 증착원의 위치인

Q를 이미 알고 있는 경우라면, 증착면 P에서의 박막의

두께는 cosine 함수로표현할수있다. [Fig. 4]에서 β, l은

기판 중심과 증착원의 직선과 측정점 간의 각도와 기판

중심에서의거리이다. 여기서 b, h, q는증착원간의경사

각, 기판과 증착원과의 높이, 중심에서의 거리이다.

[Fig. 4] A schematic diagram for the case of deposition 
from the deposition source Q to the 
substrate position
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[Fig. 4]에서기판위의특정한위치 P에서의박막두께

는 [식 3]으로 표현된다.

 



 









 ∬





    

   





    


<Table 2>는 장비제어기와 사물인터넷 간에 전송되

는 제어기별 주요 센싱 데이터를 나타내었다.

Division
Transfer to equipment

controller

Receive from
equipment
controller

Pressure
Controller
(IoT1)

- Pressure inside the
chamber

- Current controlled
pressure

- Difference between
current pressure and
setting pressure

- Initialization
command

- Pressure to
control

Temperature
Controller
(IoT2)

- Current temperature
- Target temperature
- Difference between
current temperature and
target value

- Initialization
command

- Temperature to
control

Gas
Controller
(IoT3)

- Current gas flow rate
- Difference between
current flowing amount
and target value

- Initialization
command

- Gas to be shed

<Table 2> Controls transmitted between controller 
and IoT

3. 사물인터넷을 이용한 증착 공정 해석
증착 공정에 사물인터넷의 적용 전후를 비교하기 위

해각종제어기의정보도착프로세스를모델링하고이를

통해 부하균등의 해석하고자 한다. 각각의 사물인터넷

정보의 수신은 센싱 별로 수행한 MathLab의 결과로써

event_load를 가지며 포아송 프로세스에 의해 생성된다.

여기서 event_load는 IoT 센싱의 입력 파라미터이며 그

값은 0과 1 사이에 분포한다. event_load는 임의의 타임

슬롯에이벤트가발생할확률이고 (l-event_load)는 이벤

트가 발생하지 않을 확률이다[10].

증착 공정에 적용된 사물인터넷은 정규화 적용에 따

라 CPU 자원량( 


), 메모리 자원량( 


)을 사물인

터넷에 할당되어지고, 사용 가능한 자원의 총량을 나타

낸다. 사물인터넷이 사용 중인 경우, 사물인터넷은 사용

중자원량( 


,  


) 정보를가지게된다. 여기서M,

C 는 각각 메모리, CPU를 의미하며, 네트워크의 자원은

TCP/IP 연계로 본 논문에서는 고려하지 않는다. 따라서

증착 공정의 운영 측면에서 시스템 자원으로 설정한

CPU, 메모리 총 자원량( 


, 



)과 사물인터넷

센싱의사용중인자원량( 


, 



) 정보를가지며,

호스트 0에서 호스트 m 까지 모든 호스트는 [식 4], [식

5]와 같이 동등한 규모의 자원을 할당 받게 된다.





  =  


  = ... =  


 (4)

 



  =  


  = ... =  


 (5)

증착 공정에서 사물인터넷 센싱에서 규정된 범위를

초과하는 경우, 버스티 프로세스 모델로 적용하여 시뮬

레이션을수행한다. MathLab에서사용자의입력값은군

집성 C2의 값과이벤트의부하량, 그리고정보의정상과

이상은타임슬롯마다이벤트를발생할확률인 a로표현

된다. 타임 슬롯의 이벤트 발생확률인 a의 값에 따라 이

벤트 손실률, Input과 Output의 링크 이용률, 이벤트 지

연 등이 변경된다. 따라서 파라미터의 값을 다양하게 설

정해 사믈인터넷 센싱의 버스티 특성을 해석할 수 있다.

또한 사물인터넷 간의 비교 과정 수행 시 사물인터넷

의 총 자원량은 서로 상이하기 때문에 MathLab 설정에

근거하여 절대치에 의한 공통적인 지표를 활용한다. 공

통적인 지표를 활용하는 이유는 이를 척도로 상이한 단

위의 자원을 비교하는데 용이하기 때문이다. 따라서 사

물인터넷의 메모리와 호스트 CPU로 척도 자원량(

,




)을 정의하고 상호 간의 비교를 위한 공통 척도의 역

할은 척도 자원량이 수행하게 된다. 사물인터넷 척도 자

원량은 [식 6]과 [식 7]과 같이 

, 


의 최대값으로

정의한다.
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



 = max(


) (6)





 = max(


) (7)

자원사용의부하균등을위해 [식 8], [식 9]와같이절

대척도값(, )을 정의한다. 절대척도값은공통척

도로써 자원으로 할당한 사물인터넷의 메모리와 호스트

CPU 간의 상호 비교에 공통적으로 사용할 수 있다.


 = 

╱
 (8)


 = 

╱
 (9)

4. 증착 공정 운영 구성에 따른 해석
4.1 사물인터넷을 적용 전의 시퀀스에 전송 절차
[Fig. 5]는 사물인터넷을 사용하기 전 공정 데이터 전

송의제어시퀀스를나타내었다. 사물인터넷을사용하기

전 공정 데이터의 전송 제어 시퀀스는 사물인터넷과의

데이터를전송없이각종센서들과의인터페이스를통해

서 제어를 진행한다.

[Fig. 5] Data transfer procedure in the Deposition 
process

[Fig. 5]에서 증착 공정이 시작되면펌프의 on 신호를

통해 챔버의 진공이 설정치과 일치할 때까지 대기한 후

온도제어기의 신호에 따라 현재온도가 설정치와 일치할

때까지 다시 대기하게 순서제어를 반복하게 된다. 또한

온도제어기는공정이끝날때까지반복적으로온도를제

어하게 된다. 공정을 위한 온도에 적합한 수치에 도달하

면 [식 2]로 적용한 가스제어기와 압력제어기를 가동하

여가스와압력을제어한다. 따라서온도, 가스, 압력제어

기는 센싱 역할에 적합한 제어 기능을 지속적으로 유지

하게된다. 이러한대기시간과순서제어의반복과정으로

인해 장비제어기는 부하가 증가하고 신뢰성과 안정성이

낮아질 가능성이 발생할 수 있다.

4.2 사물인터넷을 적용 전의 시퀀스에 전송 절차
[Fig. 6]은 증착 공정 진행과정에 따른 사물인터넷을

적용한 후 공정 프로세스에 따라 증착 공정을 수행하기

위한 데이터의 전송 과정을 나타내었다.

[Fig. 6] Data transfer procedure of controller and 
IoT

증착공정을개시하기에앞서사물인터넷은장비제어

기 측에 자신의 상태를 연결과 동시에 전송하여야 한다.
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이는장비제어기가증착설비의상태를파악하기위해각

각의 사물인터넷에 대한 상태를 사전에 파악해야 하기

때문이다. 사물인터넷이상호운용이가능한상태가되면

장비제어기는 초기화 신호를 송신하고 사물인터넷은 자

신의 제어기를 초기화하여 준비 상태로 전이한 후 자신

의상태를장비제어기에전송하여설비의상태를장비제

어기가 동시에 센싱을 수집함으로 순서제어과정의 대기

시간이 줄어든다.

장비제어기와 각각의 사물인터넷이 연결되면 웨이퍼

를 넣고 챔버를 닫은 후 [Fig. 6]의 데이터 전송 절차에

따라 데이터를 송수신하면서 증착 공정을 진행할 수 있

다. <Table 3>은 입출력 제어 IoT, 압력제어 IoT, 가스

제어 IoT, 온도제어 IoT에 속한사물인터넷의입출력센

서를나타내었다. 이러한 IoT 제어기들은입출력센서를

통해서 증착 장비의 공정을 실행한다.

Division Input Sensor
Output
Sensor

Range

Input
Controller
(IoT1)

- Chamber
pressure
read

- Pressure
valve
control

- Pressure :
0.0001～760
Torr

- Pressure
Valve:
0～100%

Temperature
Controller
(IoT2)

- Control
temperature
read

- Monitor
temperature
read

- Heater
power
control

-
Temperatur
e :
25～900℃

- Power:
0～100%

Gas
Controller
(IoT3)

- Ar gas read
- O2 gas read

- Ar gas
valve
control

- O2 gas
valve
control

- Ar, O2 Gas:
0～200
Sccm

- Gas Valve :
0～100%

I/O
Controller
(IoT4)

- Door open
sensor

- Pump on/off
status

- Pump
on/off

- on/off
- open/close

<Table 3> Input/Output sensors of IoT Implementation

구성은 압력제어 IoT1, 온도제어 IoT2, 가스제어

IoT3, 그리고 입출력 제어 IoT4로 구성되며, 이 구성에

따라증착공정전, 증착공정, 증착공정후로단계적인개

선된 순서제어 절차에 따라 수행한다. 장비제어기는 챔

버를진공상태로만들기위해 IoT4에명령하여진공펌프

를 가동하게 되고 진공펌프 가동이 확인되면 챔버가 정

해진 압력에 도달하게 된다. 진공수치가 적절한 압력에

도달하면 사용자가 지정한 온도 값 신호를 송신하여 적

절한 온도에 도달하게 된다. 지정한 온도에 도달하면

IoT1와 IoT3에 각각 입력 설정치와 가스의 흐르는 양을

각각전송하여순서제어를수행하면서증착공정시간을

측정하여 설정시간(약 300sec)동안 공정 상태를 유지한

다. 공정시간이 경과하면 4개의 사물인터넷에게 온도를

낮추고, 가스흐름을정지시키며, 압력제어를정지시켜서

증착 공정을 완료하게 된다.

4.3 공정 부하 해석을 위한 시뮬레이션
[Fig. 7]은 증착공정의데이터를압력, 온도, 가스, I/O

제어기 공정 데이터를 송수신하기 위해 채널 접속단자

모듈의 I/O ring을가상 PCI 주소공간을대체하여 사용

토록 변경한 방식을 나타낸다.

[Fig. 7] Node operation method of the I/O device

[Fig. 7]은 사물인터넷을사용자로, 장비제어기를관리

자로시뮬레이션하여 I/O ring 형태로연결한구조이다.

이러한구조는물리네트워크를디바이스드라이버가직

접 접근함으로써 별개의 메모리 영역을 사용함에 따라

디바이스 간의간섭을최소화 할수 있다. Fig. 8은 시뮬

레이션을 위한 구성이며 수행절차는 다음과 같은 3단계

로 요약된다.

첫째, 기존 장비제어기에서 모든 제어를 수행하는 구

조에서별도의프로세서를통해온도, 가스, 압력그리고

I/O제어를 위한 프로그램을 설치하였다. 프로그램은 센

싱이 가능하고 필요할 경우 시뮬레이션을 위한 별도의

값을 입력할 수 있도록 구성하였다.

둘째, 개별 센서들의 데이터는 공통 플랫폼을 통해서

상호운용될수있도록구성하였고, 온도, 가스, 압력, I/O
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제어를 위한 어플리케이션으로 측정하였다.

셋째, 장비제어기는사물인터넷에서수신한정보분석

프로그램과 시퀀스 결정 프로그램, 그리고 사물인터넷

파라메타 관리 프로그램으로 구성하였다.

[Fig. 8] Simulation configuration for performance 
evaluation

4.4 장비제어기 부하량 해석 
증착 공정에 적용된 IoT 상태는 [식 10]과 [식 11]에

의해판단되고입출력상태를초단위로설정후관측하

는주기인 p를정의한다. 여기서각종초기관측시작시

간이 a일 때, 호스트 m은 사물인터넷의 메모리 평균 자

원사용량(


)과 CPU평균자원사용량(


) 가진

다[11, 12].

 



  = 
  







(10)





  = 
  







(11)

증가추이는 [식 12], [식 13]과 같이 정의하고 관측하

는 주기 p에 따른 사물인터넷의 메모리 자원과 호스트

의 CPU 사용량증가추이는 ( 


,  


) 가 된다[13,

14, 15].





  =  


  




 (12)





  = 


  




 (13)

<Table 4>는기존장비제어기에서각각의기능을갖

는 사물인터넷으로 구성할 경우 실제 프로그램에 대한

MathLab을사용하여시뮬레이션값을나타내었다. 사물

인터넷구성후에별도의컴퓨터에장비제어기와통신하

기 위한 모듈을 설계 장착하고 장비제어기에는 압력, 온

도, 가스센싱관련결과를측정하여 <Table 4>와같은

결과를 얻었다. 이는 기존의 장비제어기 한 개로 시퀀스

에 대한 과정과 압력, 온도, 가스, 입출력을 개별로 순서

제어를 실행함으로써 부하를 장비제어기가 부담함에 따

라발생할수있는장비제어의불안요소를제거하는결

과를 도출하였다.

Division
Before using
the IoT

After using
the IoT

Control

1. Sequence analysis and
execution
(Performed by each
sensor)

2. Pressure control
sequence

3. Temperature control
sequence

4. Gas control sequence
5. I/O control sequence

1. Sequence
analysis and
execution

2. Communication
with the IoT

CPU
Share Rate

23% 11%

Steps in
Sequence
Process

25 Processes 8 Processes

<Table 4> Analysis of load before and after IoT use 

<Table 4>에서압력센서, 온도센서, 가스센서, 밸브의

입출력부에대한사물인터넷모듈로대체하여증착공정

이 진행됨을 확인하였다. 이는 증착 공정 진행에 있어

CPU 부하를 23%에서 11%의 낮은 부하로 제어가 가능

함을 의미한다. 메모리가 차지하는 영역도 센싱에 따른

블록을공유하였다. 또한, 장비제어기의순서제어과정을

25개에서 8개로감소시킴으로장비제어기부하를현저하

게 낮추는 효과를 가져왔다.

5. 결론
산업의 공정단위기기들이 인터넷에 연결되고 각각의

제어 특성을 갖는 새로운 개념의 사물인터넷 기기들이

개발되고보급되고있다. 본논문은증착공정에온도, 압
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력, 가스, 입출력제어기 부분에 사물인터넷을 장착한 결

과 순서제어과정은 25개에서 8개로 부하가 낮아지는 것

을확인하였다. 또한 CPU 부하는 기존의 장비제어기보

다사물인터넷으로대체함으로인해서 CPU 부하가 23%

에서 11%로낮아지는것을확인하였다. 이는사물인터넷

의구축으로증착공정의제어의분산과함께부하균등

성을가져와안정되게동작함을알수있다. 이는반도체

증착 설비의 증착 공정에 적용하는데 있어서 새로운 접

근과설계라고할수있다. 또한, 사물인터넷을적용으로

증착공정의제어기법과설비의확장시에도장비제어기

의부하를최소화하면서증착공정을위한설비의제어

를 안정적이고 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 예상된다.
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