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Abstract
Cluster tools are extensively employed in various wafer fabrication processes within the semiconductor manufacturing industry, including photo 
lithography, etching, and chemical vapor deposition. Contemporary fabrication facilities encounter customer orders with technical specifications 
that are similar yet slightly varied. Consequently, modern fabrications concurrently manufacture two or three different wafer types using a cluster 
tool to maximize chamber utilization and streamline the flow of wafer lots between different process stages. In this review, we introduce two 
methods of concurrent processing of multiple wafer types: 1) concurrent processing of multiple wafer types with different job flows, 2) concurrent 
processing of multiple wafer types with identical job flows. We describe relevant research trends and achievements and discuss future research 
directions.
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구성 등 여러 가지 주제에 대한 연구들이 수행되고 있으며 이들의 

근간이 되는 주제가 클러스터 장비 스케줄링 문제이다. 클러스터 

장비의 웨이퍼 이송로봇은 로드락을 포함한 각 챔버에 웨이퍼를 

넣고(loading), 빼고(unloading), 운반(moving)하는 역할을 하는데 이

러한 로봇 작업의 순서와 타이밍을 결정하는 것이 바로 클러스터 

장비의 스케줄링 문제이다[1, 3, 9]. 연구의 주요성과지표는 생산성과 

품질에 관련된 지표로서 사이클타임(cycle time)과 웨이퍼지연

(wafer delay) 이다. 사이클타임은 웨이퍼가 생산되는 시간 간격을 

의미하며 망소특성을 갖는다[1, 12]. 챔버에서 공정을 마친 웨이퍼가 

unloading 될 때까지 경과시간을 웨이퍼 지연으로 정의하며 웨이퍼 

지연시간이 길어지면 챔버 내의 잔존가스 및 잔열로 인하여 웨이

퍼 품질에 악영향을 미치게 되므로 웨이퍼지연 시간을 최소화하거

나 웨이퍼 지연에 대한 시간제약을 충족하도록 스케줄링 하여야 

1. 서 론
1.1 배경 
클러스터장비(cluster tools)는 포토공정, 식각공정, 증착 및 이온주

입 등 대부분의 반도체 제조 공정에 사용되는 반도체 생산을 대표하

는 장비이다. 클러스터장비는 웨이퍼 이송로봇과 여러 개의 공정모

듈 또는 챔버(process module or process chamber)로 구성되어 있다. 
클러스터 장비는 중간버퍼가 없는 것이 특징이며 로드락(loadlock)
에서 한번 출발한 반도체 웨이퍼는 각 챔버의 공정을 모두 거친 후 

다시 로드락으로 돌아온다. 웨이퍼 이송로봇은 한팔 또는 양팔로봇

의 형태가 일반적이며 반도체 팹(fab.: fabrications)에서 널리 사용되

고 있다. 클러스터 장비를 이용한 반도체 생산과 관련하여 생산성 

향상, 웨이퍼 불량률 감소를 위한 시간 제약조건 충족, 다양한 장비
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한다[2, 4]. 한팔클러스터장비(single-armed cluster tools)와 양팔클러

스터장비(single-armed cluster tools)의 스케줄링에 대한 다수의 연

구가 수행되었으며 대부분의 연구에서는 단일 타입의 웨이퍼를 반

복 생산하는 문제를 다루었다[1, 12]. 또한 로보틱셀(robotic cells)에 

대한 연구도 수행되었으며 이는 클러스터장비와 논리적으로 유사한 

특성을 갖는다[21, 22].

한팔 로봇이 적용된 한팔클러스터장비(single-armed cluster

tools)에서는 Backward 시퀀스(Fig. 1a)가 사이클 타임을 최소화 하

는 최적 운영방식이며, 양팔 로봇이 적용된 양팔클러스터장비

(single-armed cluster tools)에서는 Swap 시퀀스(Fig. 1b)가 사이클 

타임을 최소화 하는 것으로 증명되어 있다. 이 두 가지의 시퀀스는 

사용자가 이해하기에 직관적이고 단순하며 구현이 쉬우므로 반도체 

생산 현장에서 baseline 시퀀스로 널리 이용되고 있다[1, 12].

a.

b.

Fig. 1 (a) Backward sequence in single-armed cluster tools for 
single type of wafer processing (b) Swap sequence in 
dual-armed cluster tools for sing type of wafer processing

최근 IoT, AI 등을 활용한 스마트 제품과 서비스의 발전으로 반

도체의 수요는 더욱 폭발적으로 증가하고 있으며 제품의 종류도 

다양해 지면서 팹에서 생산해야 할 반도체의 종류가 증가하고 있

다. 또한 다품종소량생산의 확대로 Lot의 사이즈는 줄어드는 추세

이며 고객의 빠른 수요에 대응하기 위하여 생산시간의 단축이 요

구되고 있다. 그러나 이처럼 다양해지는 다품종의 반도체 수요에 

대응하기 위하여 생산시설을 증설하기에는 공간적 제약이 많으며,

여러 종류의 반도체 웨이퍼를 타입별로 개별 생산하는 경우 공장

전체 관점에서의 플로우 타임의 변동성은 커지게 되므로 거시적 

관점에서 작업부하 분배와 장비의 이용 효율성은 떨어지게 된다[7,

8].

따라서 현대의 팹에서는 하나의 클러스터 장비에서 여러 타입의 

반도체를 생산하는 혼류생산의 필요성이 증대되고 있다. 이러한 

혼류생산 문제는 하나의 클러스터 장비를 여러타입의 반도체 웨이

퍼가 경쟁적으로 사용해야 하는 상황이 되므로 스케줄의 복잡성을 

증가시킨다[5, 6].

본고에서는 이러한 여러 타입의 반도체를 하나의 클러스터장비

에서 혼류생산 하는 문제를 소개하고 관련된 연구 동향 및 성과를 

조명하며, 향후 연구 방향에 대하여 논의한다. 

2. 본 론
2.1 혼류생산 방식의 구분
하나의 클러스터 장비를 활용하여 여러 가지 타입의 웨이퍼를 

혼류 생산하는 방식은 웨이퍼 타입별로 상이한 작업흐름(different 
job flows)을 갖는 혼류생산 방식과 웨이퍼 타입은 다르지만 동일한 

작업흐름(identical job flows)을 갖는 혼류 생산 방식으로 구분할 수 

있다. 웨이퍼 타입별로 상이한 작업흐름을 갖는 혼류생산 방식에

서는 각 웨이퍼 타입에 해당하는 특정한 공정 챔버만을 사용하는 

별도의 웨이퍼 흐름(wafer flow pattern)를 갖는다. 그 결과 각 공정

챔버는 단일한 종류의 웨이퍼 타입만을 처리한다[5, 6]. 
 반면 동일한 작업흐름을 갖는 복수 타입 웨이퍼의 혼류생산 방

식은 각각의 웨이퍼 타입이 거쳐야 하는 공정은 동일하나 웨이퍼 

타입별로 공정처리 시간이 다른 경우이다. 이러한 경우에는 여러 

타입의 웨이퍼가 서로 동일한 웨이퍼 흐름(wafer flow pattern) 갖게 

되므로  각 공정 챔버는 여러 타입의 웨이퍼 타입을 처리한다[7, 8]. 

2.2 상이한 작업흐름을 갖는 혼류생산 방식
최근 팹에서의 웨이퍼 공정은 하나의 클러스터 장비에서 2~3개 

단계의 공정만을 수행하는 추세이다. 반면 클러스터 장비는 전형 
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적으로 6~8개의 챔버를 가지고 있다. 이러한 경우 장비의 활용도를 

높이기 위하여 여려 유형의 웨이퍼를 동시에 처리하는 방식이 요구

된다. 상이한 작업흐름을 갖는 복수타입 웨이퍼의 혼류생산 방식은 

클러스터 장비의 공정챔버를 2개 타입의 웨이퍼에 적절히 할당하여 

공정을 진행하는 방식으로 웨이퍼 타입별로 거쳐야 하는 공정의 수, 
공정별 처리시간, 공정에 사용되는 온도 가스 등이 다른 경우에 사

용되는 방법이다. (Fig.2)와 같이 이러한 방식은 공정챔버를 공유하

지 않으며 각각의 웨이퍼 타입은 할당된 챔버들에서만 공정처리가 

이루어진다. 예를 들어,  ,   타입의 2종류의 웨이퍼를 혼류생산 

한다고 가정할 때, 클러스터장비의 개의 공정챔버 중에 개는 

타입의 웨이퍼에 할당하고  개는 타입의 웨이퍼에 할당하여 

사용한다[5, 6]. 

Fig. 2 Concurrent processing of two wafer types in cluster tools 
with different job flows. The wafer loading and unloading 
tasks at the PMs are performed by the single robot, and 
there can be interference between the robot tasks for 
different wafer types[5].

단일 종류의 웨이퍼 생산과는 달리 이러한 혼류생산 방식에서는 

하나의 로봇을 이용하여 두 가지 타입의 웨이퍼를 각각의 공정 흐름 

상에 있는 챔버에 넣고(loading) 빼고(unloading) 이동(moving)하는 

작업을 수행하여야 하므로 각 웨이퍼 타입의 입장에서는 로봇을 경

쟁적으로 활용해야 하는 상황이 발생하게 된다. 즉, 경우에 따라 한 

타입의 웨이퍼 작업이 종료된 후에 다른 타입의 웨이퍼에 대한 작업

이 시작되어야 하므로 웨이퍼 loading 및 unloading의 지연이 발생할 

수 있다. 이는 사이클타임의 증가로 인한 생산성의 저하와 웨이퍼 

지연시간 증가로 인한 품질문제를 야기하게 되므로 주어진 생산조

건 내에서 사이클타임을 최소화할 수 있는 반도체 이송 로봇의 최

적 운영 시퀀스가 수립 되어야 한다[5, 6].
Lee et al.[5, 6]은 단일 웨이퍼 생산에서 최적으로 알려진 Backward 

시퀀스와 Swap 시퀀스를 각각의 상이한 작업흐름을 갖는 혼류생

산방식에 적합하도록 적용하는 방안을 제시하였다. 제시한 두 가

지 시퀀스가 혼류생산문제에서 최적 스케줄이 되는 조건을 규명하

였으며, 반도체 생산현장에서 적용되는 대부분의 공정조건에서 최

적이 됨을 확인하였다. Backward 시퀀스와 Swap 시퀀스가 최적이 

아닌 조건에서 최적시퀀스를 찾아내기 위한 최적화 수리모델을 개

발하였으며 이를 통하여 합리적인 시간내에 최적시퀀스를 도출해 

낼 수 있다. 또한 Backward 시퀀스와 Swap 시퀀스가 최적이 아닌 

조건에서 최적 시퀀스와 비교해 본 결과 최적 시퀀스와의 차이가 

몇 퍼센트에 불과한 우수한 스케줄이 된다는 사실을 수리적 모델

링과 실험으로 입증하였다. 즉, 혼류생산 문제에서도 Backward 시
퀀스와 Swap 시퀀스가 여전히 효과적이라는 것을 확인하였다. 이
를 통하여 상이한 작업흐름을 갖는 복수웨이퍼 타입의 반도체 혼

류생산 현장에서 Backward 시퀀스와 Swaps 시퀀스를 baseline 시퀀

스로 적용하는 것에 대한 이론적 정당성을 부여하였다.
Pan et al.[16] 은 상이한 작업흐름을 갖는 세가지 타입의 혼류생산

을 위한 양팔클러스터 장비의 스케줄링 문제를 다루었으며, 이 때 

웨이퍼의 품질과 관련된 웨이퍼 지연시간 제약을 고려하였으며 

Swap 시퀀스가 최적이 되는 조건을 제시하였다. Lu et al.[17]은 상이

한 작업흐름의 혼류생산 문제에서 데드락(deadlock)을 방지하는 스

케줄링 연구를 수행하였다.

2.3 동일한 작업흐름을 갖는 혼류생산 방식
반도체 제조공정은 가스의 농도, 처리시간, 챔버내의 온도 등 미

세한 공정 조건의 차이를 통하여 다른 타입의 제품을 생산할 수 

있다. 흔한 예로 현대 팹에서는 동일한 작업흐름을 갖지만 챔버내

의 처리시간의 차이로 다른 타입의 웨이퍼를 생산하는 경우가 쉽

게 관찰된다. 이러한 경우에는 하나의 클러스터 장비에 동일한 웨

이퍼흐름은 유지하면서 처리시간만 달리 하여 여러 타입의 웨이퍼

를 생산하는 혼류생산 방식을 적용할 수 있다. 이와 같은 동일한 

작업흐름을 갖는 복수 웨이퍼 타입의 혼류생산 방식은 화학적 증

착, 물리적 증착과 같은 박막공정에서 주로 활용 되며, 가스를 제거

(degas) 하거나 wafer strip 등의 공정을 포함하는 식각공정에서도 

이러한 혼류생산 방식을 적용할 수 있다[7, 8].
동일한 작업흐름을 갖는 혼류생산 방식에서는 각 웨이퍼 타입이 

챔버를 공유하여 사용한다. 상이한 작업흐름을 갖는 혼류생산과는 
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달리 (Fig.3)과 같이 모든 웨이퍼 타입이 같은 공정 챔버를 거치게 

되므로 어떤 로봇시퀀스를 적용할 것인가를 결정하는 것 외에 추가

적으로 어떤 방식으로 서로 다른 타입의 웨이퍼를 투입할 것인가에 

대하여 결정해야 한다. 예를 들어  ,   타입의 웨이퍼를 혼류 생산

한다고 할 때,  →→→→..., →→→→..., →  
→→→→→..., 등의 웨이퍼 투입방식을 고려할 수 있으며 

이를 Cycle plan이라고 한다. 클러스터 장비의 병렬챔버는 애로공정

의 작업부하를 분산시켜 생산성을 높이기 위한 목적으로 운용된다[7,

8]. 혼류생산 문제에서 병렬챔버는 여러타입의 반도체가 공유되고 

작업부하가 균형을 이룰 때 병렬챔버의이용 효율성(utilization rate)
이 높아지고 사이클타임이 단축되는데 그것에 결정적인 영향을 주

는 변수가 바로 웨이퍼 투입 방식(cycle plan)이다[7]. 

Fig. 3 Concurrent processing of two wafer types in cluster tools 
with identical job flows. Process step 1 has parallel 
chambers consists of PM 1-1 and PM 1-2. Each chambers 
are shared for different wafer types.

Fig. 4 Swap sequence for wafer flow pattern [3, 2] with two 
wafer types and cycle plan r = 1. Cluster tools have two 
process steps, step 1 consists of three parallel chambers 
and step 2 consists of two parallel chambers[7].

Ko et al.[7, 20]은 단일 웨이퍼 생산 시 한팔클러스터장비

(single-armed cluster tools)와 양팔클러스터장비(dual-armed cluster 
tools)에서 각각최적으로 알려져 있는 Backward 시퀀스와 Swap 시
퀀스(Fig. 4)가 동일한 작업흐름을 갖는 복수웨이퍼 타입의 혼류생

산문제에서도 여전히 최소의 사이클타임을 갖는 최적 시퀀스가 됨

을 증명하였다. 또한 병렬챔버 이용 효율성을 극대화 할 수 있는 

웨이퍼타입의 수, Cycle plan, 병렬챔버 수의 조건을 규명하였다. 
Ko et al.[8, 20]은 후속연구에서 혼류생산의 웨이퍼 지연은 공정단

계 간의 작업부하 불균형뿐만 아니라 공정 단계 내 병렬챔버 간의 

작업부하 불균형으로 인하여 발생한다는 것을 규명하였으며, 적절

한 웨이퍼 투입 방식(cycle plan)결정에 따른 병렬챔버의 이용 효율

성 극대화를 통하여 작업부하의 균형과 웨이퍼 지연의 감소, 사이

클 타임의 단축이 동시에 개선되는 것을 증명하였다. 이로써 동일

한 작업흐름을 갖는 복수 웨이퍼 타입의 혼류생산 문제에서도 

Backward 시퀀스와 Swap 시퀀스를 baseline 시퀀스로 적용하는 것

에 대한 이론적 근거를 마련하였으며, 생산현장에서 직관적이면서 

이해하기 쉽게 병렬챔버의 이용 효율성(utilization rate)을 극대화 할 

수 있는 방안을 제시하였다.
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Wang et al.[18] 은 여려가지 작업경로와 웨이퍼 지연시간 제약을 

갖는 한팔클러스터 장비의 혼류생산문제를 다루었다. 상이한 작업

흐름과 동일한 작업흐름이 혼합된 형태의 웨이퍼 혼류생산 문제로 

볼 수 있으며 이러한 복잡한 작업흐름을 수행하기 위하여 기존 

Backward 시퀀스를 기반으로 하는 Multiplex-backward 시퀀스를 제

안하였다. 지금까지 살펴본 혼류생산 분야와 관련된 연구를 정리하

면 table 1과 같다.

Table 1 Comparison of works 

Works Job flows 
patterns Tool Types Wafer

types (w) Remarks

Lee et al.[5] Different
job flows

Single- and
dual-arm w=2  ․ Backward, swap sequence

 ․ Without PM Sharing

Lee et al.[6] Different
job flows

Single- and
dual-arm w=2  ․ Backward, swap sequence

 ․ 1 PM Sharing

Pan et al.[16] Different
job flows Dual-arm w=3  ․ Swap sequence

 ․ Wafer delay

Lu et al.[17] Different
job flows Single-arm w≥2  ․ Swap sequence

 ․ Deadlock preventing method

Ko et al.[7] Identical
job flows Dual-arm w≥2  ․ Swap sequence

 ․ All PM Sharing

Wang et al.[18]
Different

processing 
routes

Dual-arm w≥2  ․ Multiplex-swap sequence
 ․ Wafer delay

Ko et al.[8] Identical
job flows Dual-arm w≥2

 ․ Swap sequence
 ․ All PM Sharing
 ․ Wafer delay 
 ․ Cycle plan

Ko[20] Identical
job flows

Single- and
dual-arm w≥2

 ․ Backward, swap sequence
 ․ All PM Sharing
 ․ Wafer delay

2.4 향후 연구방향
공정의 목적에 따라 다양한 형태와 구조의 클러스터 장비가 존재

한다. 지금까지 혼류생산에 관한 문제는 전형적인 방사형태(radial 
type)의 클러스터 장비운용에 관한 연구를 수행하였다. 최근 이슈가 

되고 있는 in-line 클러스터장비, 배치프로세스(batch processing) 클러

스터장비 등에 대한 연구가 필요하다고 생각한다. 이러한 장비는 박

막공정에서 널리 이용되고 있으며 전형적인 형태의 클러스터장비 

보다 스케줄링의 복잡도가 높으므로 도전적인 연구가 될 것으로 생

각된다[1, 6, 12]. 
또한  챔버  클리닝(chamber cleaning),  웨이퍼  재방문(wafer

revisiting), 전이기간(transient period) 등 다양한 운용요구사항이 적

용된 혼류생산에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다[9, 14]. 이러한 

문제는 반도체 생산 현장에서 접할 수 있는 실용적인 문제이다. 챔
버 클리닝의 경우 혼류생산과 연계하여 모델링 하기 위해서는 많

은 변수를 표현해야 하므로 문제의 본질적 성질은 유지한 채로 단

순화하여 모델링 하는 것이 연구의 핵심이슈가 될 것으로 판단된

다[10, 11]. 재방문과 전이기간이 포함된 문제는 반도체 생산문제에서 

주로 다루는 주기적 스케줄링의 성질과는 다른 비주기적 스케줄링

이므로 문제의 복잡도가 증가하여 역시 도전적인 연구 주제가 될 

것으로 생각된다[15].
한편 혼류생산 과정에서 공정 이상이나 장비의 고장 등으로 주기

적 생산패턴에 문제가 발생하였을 때 안정적인 스케줄 상태로 돌

아가기 위하여 웨이퍼 이송 로봇의 다음 스텝 액션을 선택하는 문

제 등을 강화학습을 활용하여 접근해 볼 수 있을 것으로 생각된다
[13, 14, 19].

3. 결 론
반도체 다품종소량생산에 대한 수요로 인하여 현대 팹에서는 다

양한 종류의 웨이퍼 타입을 생산해야 하나 공간적인 제약 및 장비

효율성의 극대화 등의 이유로 혼류생산의 필요성이 점차 증대되고 

있다. 혼류생산 방식은 상이한 작업흐름을 갖는 혼류생산 방식과 

동일한 작업흐름을 갖는 혼류생산 방식으로 대별 되며, 두 방식 모

두 단일 웨이퍼 생산에서 최적으로 알려진 Backward 시퀀스와 

Swap 시퀀스가 여전히 효과적임을 입증한 연구 결과를 소개하였

다. 반도체의 선폭은 점차 미세화 되어 2나노미터 이하 기술 경쟁

이 치열하며 이에 따라 앞으로의 반도체 제조공정은 더욱 정교해

지고 고도화될 전망이다. 이와 더불어 혼류생산 등 생산 장비의 운

영 고도화와 관련된 해결해야 할 도전적인 이슈도 계속 대두될 것

으로 생각한다.
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