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1. 서 론 

 

반도체 제조 공정 중에서도 가장 핵심공정인 열처리 공정

(Thermal process)은 산화, 확산, 어닐(Anneal)을 목적으로 

꼭 필요하다. 이러한 열처리 공정을 처리하기 위해서는 장비가 

필요한데 Furnace가 주로 사용되고 있다. 

Furnace는 장시간 열처리하는데 적합하고, 웨이퍼의 온도를 

안정하게 유지시키고 단위 시간당 처리량이 높은 장점이 있어 

주로 사용되고 있다. 

하지만, 많은 수량의 웨이퍼를 열처리하기 위해 집적화가 되면

서 온도 정밀화가 요구되어 기존의 Furnace 시스템의 개선이 

필요하다. 웨이퍼의 집적화로 인한 퍼니스 내의 웨이퍼 전체의 

표면에 균일한 온도를 유지하는데 문제가 있다.  

본 논문에서는 실용트리즈의 6 단계 창의성(6SC : 6 Step 

Creativity)을 적용하여 기존에 적용중인 열처리 공정용 퍼니스

의 웨이퍼 온도 균일화 문제를 해결하는 방안을 설명하고 문제

해결에 대한 기술적인 평가를 위해 퍼니스의 내부에서 N2유동

에 인한 웨이퍼 표면의 온도분포를 상용 수치해석 프로그램인

START-CCM+를 사용하여 문제해결에 대한 기술적인 평가를 

수행하였다. 

2. 본 론 

2.1 Furnace 

반도체 디바이스 제조에 있어서 반드시 필요한 열처리 공정

이고, 이를 위하여 웨이퍼를 고온으로 가열을 할 필요가 있다. 

퍼니스를 이용하여 웨이퍼에 열을 가할 수 있으나 퍼니스는 온

도를 상승하거나 하강시키는데 긴 시간(10℃.Min)이 소요되기 

때문에 한번에 많은 수량의 웨이퍼를 처리하도록 설계되어진다. 

반도체 제조 공정의 wafer를 가열식 heater의 복사열을 이

용, 가열하여 wafer제조 공정을 수행한다. 웨이퍼 전체의 온도

를 균일하게 유지하고 측정하거나 제어하는 능력이 퍼니스는 우

수하여 지금까지 열처리 장치로서 이용도가 높았다. 퍼니스를 이

용한 열처리가 반도체 공정부터 주류를 형성하고 있다. 

히터와 웨이퍼 사이가 석영(quartz)으로 만들어진 투명한 

창(window)으로 분리되어 있다. 웨이퍼의 지지대는 웨이퍼의 

온도 균일도 유지하도록 되어 있다. 이 열처리 공정기내에는 대

기압이나 다른 가스등으로 채워져 외부와 분리되어 웨이퍼만 내

장하게 되어 있다. 이 열처리 공정기 퍼니스의 재질은 주로 석영

(quartz)과 스테인레스 스틸(stainless steel) 또는 알루미늄

(aluminium)등으로 되어 있다.  

 
 Fig. 1 Thermal process system 

 

2.2  실용트리즈 6단계 창의성 

 

 
Fig. 2 Application of 6SC method 

 

6 단계 창의성에는 문제를 단계별로 분석하고 해결책을 찾

아가는 6 가지 방법론이다. 실용트리즈의 6단계는 Fig. 1과 같

이, 1) 그림으로 표현, 2) 시스템의 기능분석, 3) 이상해결책, 4) 

모순과 분리원리, 5) 요소-상호작용, 6) 해결책과 평가 단계를 

거치면서 창의성을 하나씩 적용한다.  
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1) 그림으로 표현 

 
Fig. 3 Structure of furnace 

 

문제를 일으키는 전체적인 상황과 퍼니스의 열처리 공정 구조

를 그림으로 표현하면 Fig.3 과 같다. 퍼니스 내부의 구조를 보

면 공기와 N2의 영역이 Quartz tube로 분리되어 있다. 히터의 

열이 공기를 통해 열이 순환되고 복사열을 통해 석영을 통과하

여 웨이퍼에 열을 전달하고 있다. Quartz 내부에서는 N2가스가 

유입되어 웨이퍼에 사이사이에 잘 분포되어 열 전달을 돕고있다. 

 

2) 시스템 기능분석 

 
Fig. 4 Function analysis 

 

시스템의 기능분석은 해결해야 할 기술과제가 복잡하게 얽혀

있거나 문제가 명확하지 않은 경우 매우 중요하게 작용한다. 

특히 복잡한 시스템의 부품이나 모듈들의 모순 관계를 도식적

으로 나타내어 기능의 관점에서 분석하여 비교적 간단한 모델

로 기술시스템을 분석하는데 유용하다.  

 

 
Fig. 5 Function model of furnace 

Furnace를 기능분석을 통해 살펴보면 heater를 통해 웨이퍼

에 바로 온도를 전달하는게 아니라 에어를 N2를 통해 웨이퍼에 

열을 전달하는 것을 알 수 있었다. 

N2의 온도분포를 위한 활용은 기술시스템의 열전달이라는 유

용한 기능을 얻을 수도 있지만 너무 과도한 웨이퍼 밀집현상은 

원활한 N2의 분포가 쉽지 않아 온도 불균일이라는 유해한 기능

도 알 수 있었다. 

유해한 기능을 보완하기 위해서는 웨이퍼 사이의 간격이 N2

의 유동분포 보다 크면 된다.  

 

3) 이상해결책 

이상해결책(IFR : Ideal Final Result)은 문제에 대한 고정 

관념을 벗어나는 좋은 방법론으로 이상적인 시스템은 요구되는 

기능을 수행하면서도 존재하지 않는 시스템인 것이다. 

 

𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 =
∑𝑈𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

∑𝐻𝑎𝑟𝑚𝑓𝑢𝑙 ℎ𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 

 

Fig.3 과 Fig.5 의 Furnace 도식화와 Furnace의 시스템 기

능분석도를 통해 가장 이상적으로 문제가 해결되는 이상해결책

을 아래와 같이 제시하였다. 

(1) 웨이퍼의 간격이 작아도 온도분포가 균일하다. 

(2) 한번에 열처리 할 수 있는 웨이퍼가 다수이다. 

 

4) 모순과 분리원리 

(1) 웨이퍼의 온도를 균일하기 위해서는 웨이퍼의 층 간격이 

 넓어야 하고 많은 웨이퍼를 열처리공정을 하려면 웨이퍼 

의 층 간격이 작아야 한다. 

(2) 유용한 기능을 위해서는 웨이퍼 간격은 넓어야 하고 유해 

한 기능을 제거하기 위해서는 작아야 한다. 

 

 
Fig. 6 Contradiction 

 

‘웨이퍼의 균일한 온도분포를 위해서는 웨이퍼 층 간격이 넓

어야 한고 한번에 많은 웨이퍼를 열처리공정을 하려면 웨이퍼 

층 간격이 작아야 한다.’라는 모순의 해결책을 찾기 위하여 시

간의 분리와 공간의 분리를 적용하면 다음과 같다. 

(1) 시간의 분리 : Furnace가 열처리 중 웨이퍼의 간격을 조

절이 가능한 웨이퍼 지지대를 설계한다. 웨이퍼 간격 사이의 N2

를 순환시키는 기능으로 시간의 분리를 적용한다. 

(2) 공간의 분리 : 웨이퍼가 히터의 열을  집중적으로 받는 부

분과 열을 균일하게 전달받지 못한 부분으로 나누어 만든다. 층 

구조가 아닌 비스듬한 구조로 층을 쌓아 N2분포를 높인다. 
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5) 요소-상호작용 

Fig.7 은 히터와 N2의 열에 대한 요소-상호작용 그림이다. 

웨이퍼에 온도 균일화에 직접적인 원인을 제공하는 N2에 대한 

특징과 성질을 나열하였다. 

 
Fig. 7 Element – Mutual action 

 

6) 해결책 평가 

퍼니스 내 웨이퍼 표면 온도 균일화 문제를 해결하기 위한 해

결책을 평가해보면 분리원리를 이용한 해결책은 기존의 퍼니스 

구조 변경 및 추가 장치가 요구되기 때문에 후순위로 미루고 요

소-상호작용으로 인한 분석을 통해 N2의 유입량과 배출압력을 

조절하여 N2를 온도분포의 효율을 높일 수 있다고 판단하였다. 

 

  
Fig. 8 Solution of Thermal equalizing 

 

Fig.8. 은 웨이퍼의 층 구조 간격은 변경시키지 않고N2의 유

입량과 배출의 압력을 조절하여 quart(석영) 내부의 N2의 유

동을 순환시켜 웨이퍼 층 간격 사이에 N2가 골고루 분포되어 

전체적인 웨이퍼 표면의 온도가 균일화가 되어 해결된다. 

 

2.3 수치해석 

본 연구에서 사용한 열처리로의 형상은 일반적인으로 사용되

는 열처리 장치를 기반으로 하였다. 해석 시간의 단축을 위해 

복잡한 형상을 단순화 하였으며, 사용한 열처리로의 모델링은 

Solidworks을 사용하였고 모델링 시 열처리로 내부의 주요 유

동경로가 되는 입구, 출구는 실제 모델의 규격을 적용하였다. 

수치해석은 START-CCM+를 사용하여 진행하였다. 

 

  
Fig. 9 Furnace Modeling 

 
Fig. 10. Result of analysis 

 

기존의 조건과 달리 N2유입량과 배출압력의 조건을 달리하

여 총 5회에 걸쳐 시뮬레이션을 진행하였다. 2번의 해석의 경

우 목표온도인 120도를 상당히 넘어서기 때문에 비교대상에서 

제외하였다. 각각의 해석결과를 비교한 결과 1번의 조건의 해

석결과가 웨이퍼의 전체적 평균온도와 표준편차가 작아 해당 

조건이 퍼니스 내 웨이퍼 표면 온도 균일화와 적합하다. 

 

3. 결 론 

 

본 연구에서는 실용트리즈의 6 단계 창의성을 적용하여 

열처리 장비인 퍼니스 내 웨이퍼 표면 온도 균일화 문제를 

해결방안을 찾고 수치해석 시뮬레이션을 통해 최적의 조건을 

도출하는 연구를 진행하였다. 

기존조건을 중심으로 산정한 요소들에 대하여 시뮬레이션을 

실시하고 각각의 값들을 비교·분석하여 열처리공정용 퍼니스의 

균일한 온도 분포 형성을 개선하기 위한 방안으로 N2의 

유입량과 배출압력만으로도 해결가능하다는 것을 보였다. 

이 해결책은 현업에 적용이 가능하여 생산성 향상에 기여할 

것으로 판단한다. 추후 현업 적용을 위한 보다 구체적인 

해결책에 대한 실험과 평가가 관련 업체와 진행할 예정이다.  
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