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1. 서 론

초고속 통신망(5G)을 기반으로 한 사물인터넷(IoT)과 VR/AR 
기술의 발달, 전기자동차 및 자율주행 시스템이 장착된 스마트카 

등 전 세계적으로 4차 산업혁명의 도래에 따른 새로운 시장이 형성

되고 있으며, 이에 따라 관련 핵심부품인 고성능 반도체의 수요가 

기하급수적으로 증가하고 있다.
고성능 반도체 제조는 고정밀 제어 및 생산 수율 향상 등을 달성

하기 위하여 부품, 소재, 모듈 단위의 다양한 차세대 제조기술 연구

를 필요로 한다. 선행적으로 대단위의 투자를 필요로 하는 웨이퍼 

초미세 생산 공정은 대기업 주도로 개발이 진행되고 있으나, 이에 

상응 하는 조립 및 검사(test)공정은 아직까지 기존의 기술을 답보

하고 있어 고성능 반도체 최종검사를 위한 차세대 요소기술 개발

이 필요하다. 
최종 검사공정은 설계가 완료되어 제조된 반도체를 일정하게 조

성된 환경에서 불량품과 양품으로 구별하는 과정으로, 제품의 전

수검사를 통해서 품질을 보증할 수 있는 마지막 공정이므로 출하 

품질에 가장 큰 영향을 미친다[1-2].
반도체 최종 검사단계에서 사용되는 장비는 테스터(tester), 핸들

러(handler) 등으로 구성되어 있다. 테스터는 반도체 소자의 검사

를 실제로 담당하는 장비이며, 핸들러는 주 검사 장비인 테스터에 

반도체 소자를 개별 또는 그룹으로 이송하여 테스트 환경을 만들

어주고 검사가 끝나면 검사결과를 테스터로부터 전송받아 양품과 

불량품으로 분류해주는 장비이다. 또한 핸들러는 검사가 진행되는 

동안 검사 온도를 일정하게 유지해 주는 기능을 수행한다[1-2].
반도체 최종검사에서는 반도체 소자의 온도 조절을 빠르고 균일
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하게 하는 것이 매우 중요하다. 따라서 이 분야의 연구들은 주로 

핸들러 챔버(chamber)내부의 온도를 효과적이고 균일하게 유지하

는 방법에 대하여 이루어져 왔으나, 내부 온도의 균일성을 유지하

기 힘들고 제어 및 정밀도 있어서 한계를 가지고 있다[1-2].
반도체 검사공정에서 종래에 사용하는 기술은 Fig. 1에서 보는 

바와 같이 테스트 챔버 내부에 설치된 히터의 열이나 노즐을 통해 

분사된 LN2 가스를 팬을 이용하여 강제 대류 시켜 챔버 전체 구조

물의 온도를 공기를 통해 올리거나 내리는 공기 대류를 통한 분위

기 제어방식이다. 이 방식은 챔버 전체 온도를 올리거나 내리는데 

30 ~ 60 min의 많은 공정시간(tact time)이 소요되며 내부 구조물

의 형상이나 위치에 따라 온도의 균일도가 불안정한 요소를 가지

고 있다. 또한, 챔버 내부에서 동작해야 하는 기구 구조물들의 온도

변화에 따라 수축 및 팽창하여 반도체의 정밀 테스트 공정의 정밀

도와 내구성에 심각한 영향을 미친다.
따라서 최근에 국내 및 국외 기술동향은 Convection chamber

에서 Conduction direct 방식으로 전환하고 있는 추세이다. 
본 연구에서는 –40℃ ~ 120℃ 온도 대역에서 정밀 제어를 할 수 

있는 Conduction direct 방식의 열전소자(thermoelectric module, 
TEM)를 이용한 반도체 검사용 자동 온도제어 모듈 기술을 개발 

및 검증하고자 하였다. 

2. 본 론
2.1 열전소자

펠티에 효과(peltier effect, thermoelectric effect)는 Fig. 2의 

구조 및 원리와 같이 서로 다른 종류의 도체(금속 또는 반도체)를 

접합한 N형, P형 열전대에 전류를 흐르게 했을 때, 전류에 의해 

발생하는 줄열(Joule’s heat) 외에 열전대의 각 접점에서 발열 또

는 흡열 작용이 일어나는 현상이다. 이렇게 두 금속의 접합 점에서 

한 쪽은 열이 발생하고, 다른 쪽은 열을 빼앗기는 현상을 이용하여 

만든 반도체가 펠티에 소자 또는 열전소자라고 한다[3-8].

2.2 반도체 테스트 공정 적용 열전소자 검증 및 불량유형
반도체 테스트 공정에 적용 가능한 열전소자 검증 진행을 위하

여 F사의 열전소자에 대하여 기초성능시험을 하였다.
일정온도 구간 구현이 가능한 4 Channel mock up 온도 공정 성

능 시험결과 Fig. 3와 같이 온도 공정 구현이 이루어졌다. 특히 
–40℃ ~ 120℃ 온도 공정이 정상적으로 구현 되었으며, 또한 

Channel 간에 온도 편차도 거의 없다. 또한 공정변환시간도 –40℃
~ 120℃ 공정 시 240 sec, –25℃ ~ 85℃ 공정 시 180 sec 온도 

조건을 충족하였다. 
열전소자의 불량유형으로는 열전소자 모듈자체에서 발열 및 흡

열 작용이 동시에 이루어지기 때문에 온도구배가 발생하게 되며, 
이러한 온도구배에 의하여 세라믹 기판의 팽창과 수축을 유발하여 

(a) Test chamber (b) Cross-sectional diagram

Fig. 1 Convection chamber

Fig. 2 Thermoelectric module (TEM)

(a) -25℃ ~ 85℃

(b) -40℃ ~ 120℃
Fig. 3 Temperature change cycle
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내부의 열전소자와 conductor 부위에 전단응력(shear stress)을 발

생시키며, 이러한 전단응력은 열전모듈의 모서리에 위치한 열전소

자일수록 열팽창의 차이가 커지므로 더욱더 증가하게 된다.
열전소자의 불량 유형은 Fig. 4와 같이 대부분 모서리 부분에서 

열전소자 접합면의 파괴가 주요 원인이이며, 고온과 저온의 온도

변화에 따른 수축팽창에 의하여 열전소자간의 접합면에 전단응력 

발생하여 모서리에 밀림현상이 발생한다.

2.3 열전소자 내구성 확보
열전소자의 수축팽창에 따른 전단응력을 해소하고 내구성을 향

상시키기 위하여, 열전모듈에서 ceramic plate와 copper sheet를 

접합하는 역할을 하는 Glue 층의 두께를 기존 100 µm에서 300 
µm까지 늘려 수축 팽창에 대한 슬립의 완충 역할을 할 수 있게 

보강 하였다. 
열전소자의 수축 팽창에 의한 변형을 절단면에서 damping 할 

수 있도록 Fig. 6처럼 세라믹 접촉면을 분할하여 열전소자의 외형

을 개선하여 적용하였으며, 방열면 온도(Th)가 50℃에서의 열전

모듈 규격은 Table 1과 같다.
개선시킨 열전소자의 내구성 검증결과 Table 2와 같이 9900 

cycle 연속 구동 시에도 저항변화가 2% 미만으로 기존 표준 제품 

대비 내구성이 향상되었음을 검증하였다. 

2.4 방열 블록 설계
효율적인 열전소자의 방열을 위한 냉각 유로 구조에 있어서 Fig. 

5와 같이 (a) 냉각 유로 적용 방식과 (b) 방열 시트 적용 방식을 

검토하였으며, 냉각 유로 적용 방식의 경우 유로 입구에서 출구로 

진행되는 냉각수 유로라인이 1개이므로 그로 인하여 냉각수 온도

의 편차가 발생하고 냉각수 압력도 증가하게 된다. 반면, 방열 시트 

적용 방식은 냉각 유로가 병렬로 되어 있어 전체 면적에 효과적인 

냉각이 가능하고 냉각수 압력도 낮아 칠러의 부하 저감에 효과적

인 구조이므로 방열 시트 적용 방식을 채택하여 적용하였다.

2.5 자동 온도제어 모듈 및 컨트롤러 시스템 설계 
기존 반도체 검사공정 장비의 heater type contactor와 호환 가

능한 크기로 설계하고 고온 기능 밖에 없는 heater type에 고온과 

저온 양방향 온도를 제어 할 수 있는 기능을 구현하였다. 반도체 

접촉면은 정전기에 의한 반도체의 전기적 충격 방지를 위한 ESD 
코팅(표면저항 : 106 ~ 109 Ω)을 하였으며, heater type과 달리 냉

각 유로가 적용되는 자동 온도제어(Auto Temperature Control, 
ATC) type의 경우 냉각수 라인의 효과적인 배치를 위한 검토가 

필요하며 Fig. 7(b)과 같이 좁은 공간에서 냉각수 흐름에 방해되지 

않는 입체적인 설계를 적용하였다. ATC module control 계략도

는 Fig. 8(c)와 같다.
ATC module 방식은 반도체가 접촉되는 국소 부위를 열전소자

Table 1 Specifications of thermoelectric module

Item Value Test Conditions
Imax (Current) 8.5 A Qc=0, DT=DTmax, Th=50℃
Vmax (Voltae) 17.9 V Qc=0, I=Imax, Th=50℃

DTmax 77℃ Qc=0, I=Imax, Th=50℃
Qcmax 78 W  I=Imax, DT=0, Th=50℃
Thmac 200℃ Momentary

External Dimension 39.7 × 37.0 × 3.8 (mm)

Fig. 5 Composition of thermoelectric module

Fig. 6 Design of thermoelectric module

Fig. 4 Defect type of thermoelectric module

Table 2 Resistance change rate

Cycle Index 0 1800 3600 5400 7200 9900
Resistance 

change rate (%) 0.00 0.52 0.69 1.21 1.49 1.92
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를 이용하여 온도를 올리거나 내리는 방식으로, 챔버 방식에 비해 

온도를 제어해야 하는 구조물이 1% 이하 수준으로 빠른 시간 안에 

목표 온도에 정확하게 도달할 수 있으며, 채널별 독립된 제어가 

가능하여 개별 반도체 온도 변화에 따른 능동적인 온도 제어가 가

능하여 정밀 반도체의 균일한 품질을 유지할 수 있다. 또한 국소 

부위에만 온도가 전달됨으로서 다른 기구 구조물들의 온도 영향성

이 미미하여 정밀도 및 내구성에 영향을 미치지 않는 구조이다.

3. 성능시험
제작된 열전소자를 이용한 반도체 검사용 자동 온도제어 모듈의 

성능을 시험하기 위하여 Fig. 9처럼 16 ch의 test bench를 제작 

하였으며, 각 성능지표별 시험조건, 방법 및 판정기준은 Table 3과 

같이 온도범위 –40℃ ~ 120℃ 도달여부, 온도변환시간을 시험하

기 위하여 25℃에서 –40℃ 및 120℃까지의 각각의 채널별(16 
ch) 온도 도달시간이 6 min 이내, 온도정밀도의 성능시험을 위해

서는 –40℃/-25℃/85℃/120℃로 온도설정 후 각 채널별(16 ch) 
온도정밀도가 ±2℃이내 및 각 채널별(16 ch) 센서팁 기구물간의 

저항이 10 Ω 이하이어야 한다. 온도기록계 및 digital multimeter
를 사용하여 각 성능지표별 측정시험을 하였다.

시험결과 온도범위 시험항목에 대한 성능시험결과 –40℃ 및 

120℃에 도달하였으며, 25℃ ~ –40℃ 및 25℃ ~ 120℃ 각 온도

변환 구간에서의 변환시간 시험결과는 Table 4와 같이 모든 채널

에서 6 min 이내를 충족하였다.
온도 정밀도에 대한 성능시험결과 각각의 설정온도 대역(–40℃, 

–25℃, 85℃, 120℃)에서 각 채널별 온도정밀도 편차는 –0.8 ~
+1.9℃으로 온도정밀도 기준 ±2℃을 만족하였다. 

마지막으로 자체 저항 측정 시험결과 Table 5와 같이 요구조건 

10 Ω 이하를 충족하였다. 

Table 3 Test conditions and method

Item Test conditions and method criteria 

Temperature 
range

Check the possible range of set temperature

Temperature 
change time 

Check the temperature arrival time for each 
channel (16 ch) from 25℃ to –40℃

Within 6 min

Check the temperature arrival time for each 
channel (16 ch) from 25℃ to 120℃

Within 6 min

Temperature 
precision 

After setting the temperature to 
–40℃/–25℃/80℃/200℃, check the 

temperature accuracy for each channel (16 ch)

Within ±2℃
for each 

temperature

Resistance
Measurement of resistance between each channel 

(16 ch) sensor tip and fixtures
Within 10 Ω

(a) Cooling hole type (b) Thermal radiation sheet type 

Fig. 7 Design concept of thermal radiation block

(a) Heater type contactor (b) ATC type contactor 

(C) ATC module control
Fig. 8 Schematic diagram of ATC (Auto Temperature Control)

module

(a) Test bench system (b) Test jig (16 ch)

(C) Test of temperature range and change time

 

(e) Test of temperature precision (f) Test of resistance

Fig. 9 Configuration of test bench
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4. 결 론
반도체 검사장비에 적용 가능한 신뢰성 및 내구성을 개선시킨 

열전소자를 이용하여 국소 필요 부위에 직접 능동 제어가 가능한 

자동 온도제어 모듈을 개발 및 검증하였다. 
열전소자(펠티에 소자)의 수축팽창에 따른 전단응력을 해소하고 

내구성을 향상시키기 위하여 열전모듈 Glue 층의 두께를 기존 

100 µm에서 300 µm까지 늘려 수축 팽창에 대한 슬립의 완충 

역할을 할 수 있게 보강 하였으며, 수축 팽창에 의한 변형을 절단면

에서 damping 할 수 있도록 세라믹 접촉면을 분할하여 열전소자

의 외형을 개선하여 적용하였으며, 효율적인 열전소자의 방열을 

위하여 냉각 유로 구조는 방열시트 적용 방식을 적용하였다. 기존 

반도체 검사공정 장비의 heater type contactor와 호환 가능한 크

기로 설계하였다.
제작된 열전소자를 이용한 반도체 검사용 자동 온도제어 모듈의 

성능시험을 위하여 test bench를 제작 및 시험하였으며, 성능시험

결과 –40℃ ~ 120℃ 온도대역에서 25℃에서 –40℃ 및 120℃까

지의 온도변환시간이 6 min 이내이며, 각각의 설정온도 대역에서

의 온도정밀도 편차는 –0.8℃ ~ +1.9℃으로 반도체 검사장비에 

적용하기 위한 온도정밀도 기준 ±2℃을 충족하였다. 
개발된 열전소자를 이용한 반도체 검사용 자동 온도제어 모듈을 

반도체 양산 검사공정에 실적용하여 검증이 완료되면 향후 반도체 

검사장비의 유용한 기술로 충분히 활용될 수 있을 것이다.
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Table 5 Test result of resistance

ch Resistance ch Resistance ch Resistance ch Resistance

#1 1.0 Ω #5 0.2 Ω #9 0.2 Ω #13 0.1 Ω
#2 0.6 Ω #6 0.5 Ω #10 0.2 Ω #14 0.5 Ω
#3 0.5 Ω #7 0.2 Ω #11 0.5 Ω #15 0.2 Ω
#4 0.6 Ω #8 0.2 Ω #12 0.7 Ω #16 0.2 Ω

Table 4 Test result of Temperature change time

Temp. 
change 
section

ch Change 
time ch Change 

time ch Change 
time ch Change 

time

25℃~ 
–40℃

#1 3 min 00 s #5 3 min 49 s #9 4 min 15 s #13 4 min 00 s

#2 3 min 45 s #6 3 min 33 s #10 4 min 06 s #14 3 min 50 s

#3 3 min 46 s #7 3 min 42 s #11 4 min 03 s #15 3 min 46 s

#4 4 min 14 s #8 3 min 58 s #12 3 min 50 s #16 4 min 14 s

25℃~ 
120℃

#1 5 min 25 s #5 4 min 57 s #9 5 min 07 s #13 5 min 00 s

#2 5 min 00 s #6 4 min 55 s #10 4 min 57 s #14 5 min 03 s

#3 5 min 00 s #7 5 min 06 s #11 5 min 11 s #15 5 min 18 s

#4 5 min 07 s #8 4 min 57 s #12 5 min 00 s #16 5 min 24 s
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