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ABSTRACT 
 

One of the most critical aspects of the modern semiconductor industry is the quality of wafer surface, the roughness 

of which is mostly caused by the ingot slicing. And the grinding is supposed to be the main process to reduce the 

surface roughness. The vibrations of the disc surface grinder are the major problem to effectively achieve the required 

surface quality. In this study, the structure of a disc surface grinder was analyzed through the experiment and the 

computer simulation to investigate the dynamic characteristics of the machine, and further to alter the design for the 

improved stability. The result of the study shows that simple design alterations without alternating main body can 

effectively suppress the vibrations of the machine. 
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1. 서  론 
1 

반도체 제조 공정의 전 단계는 웨이퍼 제조 공정이다. 

웨이퍼의 표면은 반도체의 집적도에 절대적 영향을 미치

는 인자이며 그 사양이 갈수록 엄격해지는 상황이다. 표

면품질의 제고를 위해서는 반도체 웨이퍼 제조 장비의 

진동 제어가 필수적이며 특히 Grinding 공정은 반도체 웨

이퍼 제조 공정 중 불량 및 병목현상이 가장 심한 핵심 

공정이라 할 수 있다. 

Fig. 1은 반도체 웨이퍼 제조 공정이며 본 연구의 대상

                                                                                                          
†
E-mail: shro@kumoh.ac.kr 

이 되는 Disc surface grinder의 경우 웨이퍼의 평면을 연삭하

는 공정으로 Ingot slicing과정에서 유발된 표면의 거칠기를 

제거하는 공정이다. 이 공정의 장비에서 진동이 발생할 

경우 웨이퍼 표면의 거칠기를 효과적으로 제어할 수 없

다. 따라서 Disc surface grinder의 진동을 제어할 수 있는 설

계개선이 절실히 필요하다. 

본 연구에서는 Grinding가공 중 장비의 진동을 최소화

하고 가공품질을 향상시키는 것을 목표로 하며 이를 위

해 Disc surface grinder의 안정화 설계안을 도출하고자 한다. 

구체적인 연구 진행은 먼저 Disc surface grinder의 주파수 

분석 실험 및 컴퓨터 시뮬레이션을 진행하여 장비의 동

특성을 파악하고 장비의 진동을 억제할 수 있는 개선안
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을 도출한 후 이 개선안을 시뮬레이션 모델에 적용하여 

개선안의 효과를 확인함으로써 장비의 안정성 및 가공품

질 향상을 이루고자 한다.  
 

 
Fig. 1. Wafer manufacturing process. 

 

2. 장비의 동특성 분석 
 

2.1 주파수 분석 실험 
Disc surface grinder(DSG)의 진동 상태 분석과 설계 개선안 

도출을 위하여 주파수분석 실험을 진행하고 이를 통해 

구조물의 동특성을 분석하여 장비의 진동 원인이 되는 

고유진동수와 진동형에 대하여 분석하고자 한다. 

Fig. 2는 DSG의 사진이며 가속도 센서는 Table 1과 같은 

위치에 부착하여 실험을 진행하였다. 장비에 가속도 센서

를 부착하여 임팩트 해머로 힘을 가한 후 주파수 분석기

를 통해 전달함수를 얻는다. 전달함수의 분석을 통해 장

비의 동특성(고유진동수, 진동형)을 파악할 수 있다. 

 

 

Fig. 2. The photo of DSG. 

 

Fig. 3은 실험으로부터 얻어진 전달함수 그래프 중 하나

이다. 그래프의 꼭지점에서 각 고유진동수를 읽을 수 있으

며 꼭지점의 크기와 방향을 통해 진동형을 유추할 수 있다. 

실험 결과로부터 장비의 고유진동수를 확인할 수 있으

며 Table 2는 구간별 고유진동수이다. 

Table 1. The locations of the sensors 
 

Sensor numbers The locations of the sensors 

③ Machining part backside (Y) 

④ Column(X) 

⑤ Column(X) 

⑥ Column(Z) 

⑦ Column(Y) 

⑧ Column(Y) 

⑨ Column(Y) 

⑩ Base(X) 

⑪ Control panel(Y) 

⑫ Base(X) 

⑬ Base(Z) 

⑭ Washing part(X) 

⑮ Ground(Z) ⑯ Ground(Z) 

 

 
Fig. 3. Transfer functions of the DSG. 

 
Table 2. Natural frequencies of the DSG  

Range[Hz] 11~100 101~200 

Natural 
Frequencies[Hz]

17.2, 20, 34, 58, 60 100, 188 

 
 

2.2 컴퓨터 시뮬레이션 

컴퓨터 시뮬레이션을 위하여 구현된 모델은 Fig. 4와 같

으며 시뮬레이션을 통하여 얻어진 고유진동수 및 진동형

은 Fig. 5와 같다. 
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Fig. 4. The model for computer simulation. 

 

 
Fig. 5. Natural frequencies and mode shapes of the machine 

(simulation). 

 

2.3 주파수 분석 실험과 컴퓨터 시뮬레이션  
결과 비교 

실험 및 시뮬레이션을 통하여 얻어진 고유진동수를 비

교한 결과 Table 3에서 볼 수 있듯이 실험 결과와 시뮬레

이션에 의한 분석 결과가 잘 일치하는 것으로 판단된다. 

이는 시뮬레이션 모델이 실제 장비의 특성을 잘 반영하

므로 이 모델을 이용하여 설계 개선안을 적용하여 효과

를 확인하는 과정을 거쳐 안정화를 진행한다. 

 
Table 3. Natural frequencies from experiment and simulation 

Range[Hz] 
 

Analysis 
11~100 101~200 

Experiment 
[Hz] 

17.2, 20, 34, 58, 
60 

100, 188 

Simulation [Hz] 
17.2, 20.4, 21.3, 

33, 55, 57 
90, 175 

3. 설계 개선안 도출 및 효과 확인 
 

3.1 개선안 도출 
주파수 분석 실험 및 시뮬레이션을 통해 장비의 동특

성(고유진동수, 진동형)이 분석되었으므로 이를 바탕으로 

큰 진동의 원인이 되는 고유진동수와 작동속도 간의 공

진여부와 그때의 진동형을 바탕으로 공진을 회피할 수 

있는 설계 개선안을 도출하려 한다. 이 개선안을 시뮬레

이션 모델에 적용하여 개선효과를 확인하고자 한다. 

구조물의 1차 고유진동수(17.2Hz)가 Spindle 작동속도

(16.7Hz)와 공진영역(±15%)에 있으며 구조물의 2차 고유

진동수(20.4Hz)가 또한 Spindle 작동속도(16.7Hz)의 공진영

역에 근접할 가능성이 있다. 

따라서 구조물의 강성을 높이고 불필요한 질량을 제거

하여 고유진동수를 상승시켜 Spindle 작동 속도와의 공진

을 제거해야 한다. 또한 Frame의 강성 강화를 통한 안정화

가 필요하다. 

 

3.2 설계 변경안 #1~3 
DSG의 경우 지지부에 고무가 설치되어 있으며 이는 지

면을 통해 전달되는 진동 차단에는 효과적이나 낮은 강성

으로 인해 구조물에서 발생되는 진동에 취약하다. 지지부

의 개선을 통해 강성과 고유진동수를 상승시킴으로써 

Spindle 작동속도와의 공진에서 멀어지게 하여 진동량을 

감소시키고자 한다. 이를 해결하기 위해 아래 그림 Fig. 6과 

같이 지지부 고무 두께를 변경하는 개선안을 도출하였다.  

 

 
Fig. 6. Design alterations of supporting part #1~3. 

 

위의 개선안을 적용하여 시뮬레이션을 진행한 결과는 

아래 Table 4, Table 5에 정리하였다. Table 4는 개선안 적용에 

따른 고유진동수 변화를 나타내며 Spindle 작동속도로 인

한 공진가능성(±15% 영역 : 14.2~19.2Hz)이 있거나 혹은 근

접한 1, 2차 고유진동수를 확인하였다. Table 5는 진동량을 

비교한 것이다. 
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Table 4. Natural frequencies of the original model and 
alterations#1~3 

Modes 
Natural frequencies[Hz] 

Original 
Alteration 

#1 
Alteration 

#2 
Alteration 

#3 

1st 17.2 46 52 62 

2nd 20.4 20.8 20.9 20.9 

 
Table 5. Comparison of vibration magnitudes of the original 

model and alterations #1~3 

Conditions

Models/Locations 

Spindle 
operation

Ground 
vibration 

Comparison

Original 
[㎛/%] 

Spindle 960(100) 6.2(100) - 

Chuck 984(100) 6.3(100) - 

Alteration 
# 1 

Spindle 89(9) 0.2(3) 91%↓ 

Chuck 96(10) 0.2(3) 90%↓ 

Alteration 
# 2 

Spindle 76(8) 0.2(3) 92%↓ 

Chuck 82(8) 0.2(3) 92%↓ 

Alteration 
# 3 

Spindle 60(6) 0.12(2) 94%↓ 

Chuck 66(7) 0.12(2) 93%↓ 

 

3.3 설계 변경안 #4, 5 
Fig. 7은 설계 변경안 #4의 그림이다. 지지 볼트 지름의 

굵기를 크게 하여 지지부 강성을 강화시켰고, Fig. 8은 구

조물 높이를 낮추어 질량을 제거하고 강성을 강화하여 

고유진동수를 상승시켜 공진을 회피하고자 한다. 설계 변

경안 #4, 5를 적용한 모델의 고유진동수는 Table 6과 같고 

Table 7은 진동량을 비교한 것이다. 
 

 
Fig. 7. Design alteration #4. 

 

 
Fig. 8. Design alteration #5. 

Table 6. Natural frequencies of the original model and 
alterations #4, 5 

Modes
Natural frequencies[Hz] 

Original Alteration #4 Alteration #5 

1st 17.2 25.4 25.4 

2nd 20.4 20.7 20.7 

 
Table 7. Comparison of vibration magnitudes of the original 

model and alterations #4, 5 

Conditions
 

Models/Locations 

Spindle 
operation 

Ground 
vibration 

Comparison 

Original 
[㎛/%] 

Spindle 960(100) 6.2(100) - 

Chuck 984(100) 6.3(100) - 

Alteration
# 4 

Spindle 297(31) 5.7(92) 69%↓ 

Chuck 311(32) 5.8(92) 68%↓ 

Alteration
# 5 

Spindle 772(80) 6(97) 20%↓ 

Chuck 798(81) 6(95) 19%↓ 

 

3.4 설계 변경안 #6, 7 
Fig. 9는 설계 변경안 #6, 7을 도시한 것으로 가공부의 불

필요한 질량 제거에 관한 그림이며 설계 변경안 #6에서

는 강성 강화에 불필요한 Rib을 제거하였다. 설계변경안 

#7에서는 장비 작동에 큰 역할을 하지 않는 판과 질량체

를 제거하여 고유진동수를 상승시켜 Spindle 작동속도와

의 공진에서 멀어지게 함으로써 진동량을 감소시키고자 

한다. 
 

 
Fig. 9. Design alterations #6, 7. 

 
위의 개선안을 적용하여 시뮬레이션을 진행한 결과는 

Table 8, Table 9에 정리하였다. Table 8은 개선안 적용에 따른 
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고유진동수 변화를 나타내며 Table 9는 진동량을 비교한 

것이다. Table 8에서 볼 수 있듯이 이 설계 변경의 결과 통

해 고유진동수와의 공진 구간을 벗어나지 못한 것으로 

사료된다. Table 9에서 볼 수 있듯이 진동량 역시 크게 줄

어들지 않았으므로 추가적인 개선안이 필요하다. 

 
Table 8. Natural frequencies of the original model and 

alterations #6, 7 

Modes 
Natural frequencies[Hz] 

Original Alteration #5 Alteration #6 

1st 17.2 17.6 17.6 

2nd 20.4 20.4 20.4 

 
Table 9. Comparison of vibration magnitudes of the original 

model and alterations #6, 7 

Conditions 
 

Models/Locations 

Spindle 
operation

Ground 
vibration 

Comparison

Original 
[㎛/%] 

Spindle 960(100) 6.2(100) - 

Chuck 984(100) 6.3(100) - 

Alteration 
# 6 

Spindle 918(96) 6.1(98) 4%↓ 

Chuck 943(96) 6.2(98) 4%↓ 

Alteration 
# 7 

Spindle 917(96) 6.2(99) 4%↓ 

Chuck 942(96) 6.2(98) 4%↓ 

 
 

3.5 설계 변경안 #8~10 
Fig. 10은 설계 변경안 #8~10을 도시한 것이다. 설계 변

경안 #8은 Fig. 10과 같은 크기의 Rib을 사용하여 장비의 

강성을 강화한 것이며 설계 변경안 #9, 10은 장비를 지지

하는 Frame의 크기 변화(Original : 88mm, Alteration #9 : 82mm, 

Alteration #10 : 76mm)를 통하여 각 설계 변경안의 강성을 

강화시켜 고유진동수(20.4Hz)와 Spindle 작동속도(16.7Hz)를 

더 멀어지도록 설계한 것으로, 공진을 회피하여 진동량을 

감소시키고자 한다. 설계 변경안 #8~10적용에 따른 고유

진동수 및 진동량 변화는 Table 10, Table 11과 같다. 

 
Table 10. Natural frequencies of the original model and 

alterations #8~10 

Modes 
Natural frequencies[Hz] 

Original 
Alteration

#8 
Alteration 

#9 
Alteration

#10 

1st 17.2 17.3 17.7 17.9 

2nd 20.4 21.3 20.5 20.6 

Table 11. Comparison of vibration magnitudes of the original 
model and alterations #8~10 

Conditions

Models/Locations 

Spindle 
operation

Ground 
vibration 

Comparison 

Original
[㎛/%] 

Spindle 960(100) 6.2(100) - 

Chuck 984(100) 6.3(100) - 

Alteration
# 7 

Spindle 921(96) 5.7(92) 4%↓ 

Chuck 946(96) 5.6(89) 4%↓ 

Alteration
# 8 

Spindle 886(90) 5.4(86) 10%↓ 

Chuck 887(90) 5.4(86) 10%↓ 

Alteration
# 9 

Spindle 804(84) 4.9(78) 16%↓ 

Chuck 826(84) 4.9(78) 16%↓ 

 
 

 
Fig. 10. Design alterations #8~10. 

 
3.6 최종 개선안 도출 및 효과 확인 
설계 개선을 통해 동특성 및 진동량의 변화 양상을 살

펴보았다. 장비의 고유진동수를 변경하기 위해 지지부 고

무 두께의 변경(#1~3), 지지 볼트 지름 변경 및 장비 높이 

변경(#4,5), 가공부 질량 제거(#6,7), Frame 강성 강화(#8~10)

을 시도하였다. 개선 결과 고무 두께 1mm 적용 시 91%, 

0.5mm 적용 시 92%의 진동 억제를 확인할 수 있었으며, 

지지 볼트 개선 결과 69%의 진동 억제를 확인할 수 있었

다. 또한 가공부에 불필요한 질량을 제거하여 각각 4%, 

Frame의 강성을 강화한 결과 4%, Base frame의 두께를 변경

하여 각각 10%, 16%의 진동이 억제됨을 확인하였다. 구조

물의 전체 높이의 5%를 낮춤으로서 약 20%의 진동 억제

가 가능하다. 모든 개선안을 동시에 적용한 결과는 Fig. 11

에 개선 전후 장비의 진동량을 그래프로 도시하였다. 전

체적으로 95%의 진동량이 감소되는 것을 확인할 수 있다.  
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Fig. 11. Vibration magnitudes of the original model and the 

final alteration. 

 

4. 결  론 
 

본 연구는 웨이퍼용 Disc surface grinder의 주파수 분석 실

험 및 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 진동의 원인 및 문제

점을 분석하고 이를 바탕으로 설계 개선안을 도출 및 적

용하여 그 효과를 확인하는 과정을 거쳐 장비의 안정성

을 높이고 Grinding 시의 불량률을 낮추고자 하였다. 본 연

구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

첫째, 주파수 분석 실험 결과와 컴퓨터 시뮬레이션 결

과가 일치하고 있어 본 연구를 위한 시뮬레이션 모델은 

실제 장비의 동특성을 잘 반영하고 있는 것으로 사료된

다. ( Table 2) 

둘째, 장비의 동특성 및 진동 문제에 대한 분석을 통해 

공진으로 인해 진동이 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 

셋째, 장비의 1차 고유진동수(17.2Hz) 및 2차가 고유진동

수(20.4Hz)가 Spindle 작동속도(16.7Hz)와의 공진영역에 근접

하여 있으므로 이를 회피하기 위한 설계 개선이 필요하다. 

넷째, 3차 고유진동수(33Hz) 이상부터는 Spindle 작동속

도(16.7Hz)의 범위를 크게 벗어나 공진의 영향이 적어 설

계개선에 고려가 불필요함을 확인하였다. 

다섯째, 다양한 설계 개선안을 통해 그 효과를 파악하

였고 최종적으로 지지부 고무 두께의 변경, 지지 볼트 지

름 변경, 가공부 질량 제거, Frame 강성 강화, 구조물 전체

높이 변경의 적용을 통해 각 Spindle 작동 구간에서의 장

비 전체 진동을 95%감소시킬 수 있음을 확인하였다. 

여섯째, 2차 고유진동수의 경우 고유진동수의 큰 변화

는 없으나 공진영역(작동속도±15%, 13.6~18.4Hz)에 큰 영

향을 받지 않는다는 것을 확인하였다. 

일곱째, 제시된 개선안은 장비의 Base 주물, 금형 등의 

설계 변경을 포함하고 있지 않으므로 신규 비용이 크게 

발생하지 않으며 단순한 설계변경과 지지부의 높이 조절 

및 지름 변경을 통해 장비의 강성을 강화시켜 공진을 회

피함으로써 효율적인 개선안이 될 것으로 기대된다. 
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