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Dry Cleaning

건식 세정은 유해한 화학약품을 사용하지 않고 기상 상태나 가스 상태로 세

정을 하는 것을 말한다 기존의 습식 세정은 집적회로 제조 공정 중에 일반적으로.

사용되어온 방법이지만 웨이퍼 세정과 기타 집적회로 제작 공정들의 시스템 집적,

화 사이에서 나타나는 상호간의 비호환적 성격 패턴 구종의 종횡비의 증가 화학약, ,

품 속의 불순물에 의한 역오염 고순도의 화학약품과 대량의 사용으로 인, DI water

한 비용증가 폐기물의 처리 문제 등 많은 문제점들로 인하여 건식 세정에 대한 관,

심이 급격하게 증가되고 있다 오염물은 표면에 흡착하는 형태에 따라 물리적 오염.

물과 화학적 오염물로 나눌 수 있는데 건식 세정은 화학적 오염물 제거에 비중을

두고 있다 이러한 오염물을 제거하는 습식 세정은 특정 용매에 오염물을 용해시키.

거나 용해 가능한 화합물로 변화시켜 제거하는 선택적 반응에 의존한다 아래의 표.

는 현재 사용되고 있는 건식 세정 방법을 나열하였다.

현재 사용되고 있는 건식 세정 방법Table. 1.

Gross

Organics

Fine

Organics
Metals

Native

Oxide

Vapor

Phase

Cleaning

HCl : HF : H․ 2O vapor
HF : H․ 2O vapor

HF : CH․ 3OH

UV/O3 &

UV/Cl2

Cleaning

UV/O․ 3

UV/O․ 3

UV/O․ 2 H2O

vapor

UV/Cl․ 2

UV/HF:CH․ 3OH

UV/NF․ 3:H2:Ar

Plasma

Enhanced

Cleaning

O․ 2/H2 direct․
remote

plasma

O․ 2/H2 remote
plasma

HCl remote․
plasma

H․ 2 remote
plasma

NH․ 3/H2 ECR

plasma

NF․ 3:H2 remote

plasma

Sputtering

Cleaning

Low energy․
Ar sputtering

Thermal

Enhanced

Cleaning

Oxidation․ Oxidation․
NO : HCl : N․ 2

HCl anneal․
H․ 2 anneal
High T/UHV․
Mid T/UHV․
GeH․ 4 : H2
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1. Vapor phase cleaning

증기 세정법은 세정액을 증발시켜 발생된 증기가 오염물질들을 분리해내는

세정을 말한다 이와 같은 방법으로는 이 있다 이것은 기존의. vapor HF cleaning .

습식 을 시스템에 도입한 건식 세정법으로서 무수HF cleaning cluster-tool

기체와 수증기를 적당한 비율로 혼합하고 운반 기체인 질소 또는(anhydrous) HF

아르곤과 함께 진공 장비 내로 주입하여 수행하는 세정법이다 특이한 점으로는.

습식 세정에서는 세정 후 기판 표면이 수소로 종단되나 건식 세정 후에는HF HF

불소가 종단되다 이 방법을 통하여 습식 세정을 대체하고 화학 용액의 사용량. HF

을 감소시킬 수 있다 기상 세정에서 수증기를 첨가하면 먼저 기판 표면을 수. HF

화시킨 후 기판 표면과 무수 기체를 응축시켜 의 자연산화막 제거 효율을HF HF

향상시킨다 또한 기판이나 다른 박막을 식각시키지 않는 의 임계농도를 낮추는. HF

효과도 보여주고 있다 이와 같은 기상 세정에 의한 자연산화막의 제거 반응식. HF

은 아래와 같다.

(a)

(b)

(c)

먼저 와 수증기가 혼합되고 응축되어 이온화한 반응이 식이고 자연산HF (a)

화막이 실리콘 기판 위에 충분한 분압을 가진 와 수증기에 노출되면 기판 표면HF

에는 응축된 액상 박막이 형성되고 계속된 세정 반응에 의해 식 반응에서 보는(b)

것처럼 H2SiF6와 H2 를 생성시킴으로써 자연산화막은 제거된다 이 반응은 습식O .

세정에 의한 자연산화막 제거와 동일하다 그리고 식에서 보는 것처럼 계속되는. (c)

세정공정에 의해 산화막은 휘발성 SiF4로 제거되고 액상 상태인 H2SiF6/HF/H2 도O

증발되어 반응은 끝나게 된다 이 방법은 사에서 처음으로 개발되어. FSI oxide

에 보조적으로 활용되었다 기존의 연구결과에 따르면 이것의etching . oxide etch

는 대략 정도이고 나 에 효과적이rate 10~300 , silicide sacrificial oxide etchingÅ

라고 보고 된 바 있다 그러나 세정 후에 잔류 가 표면과 반응하여 축적되므로. , F

와 같은 습식 세정공정을 후처리로 해야 한다는 단점이 있다DI water rinse .



이원규 강원대학교 화학공학과( )

- 3 -

2. UV/O3 and UV/Cl2 cleaning

를 이용한 건식 세정방법은 최근에 매우 주목을 받고 있는 방법으로 실UV

제 공정에 도입되어 활용되고 있는 대표적인 건식 세정 방법 중의 한가지이다 이.

를 이용한 건식 세정은UV O2가 함께 사용되어 를 제거하는polymer UV/O3

과cleaning Cl2와 함께 이용되어 금속 불순물을 제거하는 UV/Cl2의 두 가지가 대표

적이다.

UV/O3를 이용한 유기물 제거 메커니즘은 다음과 같다 광은 많은 종류. UV

의 고분자를 하는 능력을 갖고 있다 수천 의 고분자막은 광depolymerization . UVÅ

노출 한 시간 내에 휘발성 분자인 H2O, CO2, N2등으로 증발하여 사라진다. UV/O3

세정에 의한 유기오염물의 제거에 대한 반응식 및 순서를 아래에 나타내었다.

유기오염물 여기된 유기오염물 (a)

(b)

(c)

(d)

여기된 유기오염물 휘발성 화합물 (e)

식은 에 의해 발생되는 에 의한 표면 여기반응이고(a) Hg arc lamp UV

식들은 산소 분자가 자외선에 의해 산소 원자로 분해되고 그 분해된 산소(b)~(e) ,

원자가 산소분자와 결합해 오존을 생성시키며 그리고 생성된 오존은 다시 자외선에

의해 산소원자와 분자로 분해되는 순환 반응들을 보여준다 이와 같이 생성된 산소.

원자와 오존이 여기된 유기오염물을 휘발성 화합물로 변화시켜 제거하는 것이

UV/O3 방법의 개념이다 이러한 고분자 제거 효과를 얻기 위해서는. 184.9nm(O2와

유기 분자에 흡수 와) 253.7nm(O3와 유기 분자에 흡수 의 파장을 이용해야 한다) .

광의 강도는 와 과의 거리에 민감하여 가능한 한 과의UV UV source sample sample

거리는 짧을수록 좋다.

( p : average ozone pressure, d : distance to sample in cm)
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이 방법은 유기오염물을 제거하는데 매우 효과적일 뿐만 아니라 세정 후 표

면에 산화막을 형성시켜 기판 표면을 보호하기도 한다 사용되는. UV/O3 세정 장비

는 자외선의 오존의 유출을 막기 위해 무기질 세라믹 등과 같은 재료로 완전히 밀

폐되어야 한다. UV/O3 세정을 행한 후 생성된 산화막은 HF/H2 기상 세정 또는O

플라즈마 세정으로 제거될 수 있다Ar/F .

UV/Cl2 는 금속 불순물을 제거하는데 이용된다 아래의 에 나타난 것. Fig. 1

처럼 가스 분위기 내에서 실리콘 기판을 에 노출시키면 반응기Cl UV Cl2- (radical)

가 형성되고 이것이 실리콘 기판 표면을 식각하면서 금속 불순물을 염화물(MClx)

형태로 휘발 제거하는 방식이다 그러나. UV/Cl2 세정 방법만으로는 와 같은 알Na

칼리 금속들을 완전히 제거할 수 없으므로 알칼리 금속 불순물을 완전히 휘발시켜

제거하려면 습식 세정의 와 같은 추가 세정공정이 필요하다SC-2 . UV/Cl2와 같은

광화학적인 세정법에서 가장 큰 문제점은 표면이 불균일하게 식각되거나 과식각Si

되어 거칠어지는 것과 사용되는 저압의 수은 기상 이외에 다양한 광화학UV-lamp

적 세정을 위한 더 우수한 소스의 개발이 필요하다UV .

Fig. 1. Formation of metal chlorides and removal through lift-off process
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3. Plasma cleaning

플라즈마 세정은 플라즈마를 이용하여 표면에 존재하는 오염물지릉 제거ㄹ

하는 것을 마하며 화학적인 방법과 물리적인 방법으로 나눌 수 있다 화학적인 방.

법은 와 같이 표면의 오염물질을 플라즈마 내에 존재하는 활성종과 반응시켜Fig. 2

제거하는 방법으로 주로 유기물이 대상이며 방전 가스로는 산소를 사용한다 이 경.

우 유기물은 플라즈마 상태에서 결합이 깨진 산소원자 오존 및 여기 입자들이 유,

기물과 반응하여 기체 상태인 수분과 이산화탄소의 형태로 제거된다 물리적인 방.

법은 과 같이 표면에 고에너지 이온을 충돌시켜 표면의 오염물질을 제거하는Fig. 3

데 이 방법은 표면 개질 효과도 함께 얻을 수 있으며 무기물 제거에도 사용할 수

있다 만약 이온의 입사 에너지가 과다하면 표면에 손상을 줄 수 있어 주의하여야.

한다 실제 플라즈마 세정공정에서는 두 가지 효과가 동시에 작용하며 적용 대상.

및 고정에 따라 적절한 방법을 사용하여야 한다.

화학적 플라즈마 세정 원리Fig. 2.
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양극성 펄스 전원에 의한 물리적 플라즈마 세정 원리Fig. 3.

플라즈마 세정법에 의한 주요 오염물의 제거에 대해 알아보면 자연산화막

및 유기오염물들은 원거리 수소 플라즈마나 아르곤 수소 플라즈마에 의해 상- ECR /

온이나 보다 낮은 온도에서 효과적으로 제거되었다 수소 플라즈마로 세정하250 . -℃

였을 때 탄화수소는 주로 Hn 의 형태 자연산화막은SiR(n<3, R : hydrocarbon) ,

SiO*(g), H2O
* 또는(vapor) SiHn과 같은 화합물로 제거된다고 여겨진다 금속불순물.

은 수소 플라즈마에 반응성 가스인, - CF4나 Cl2를 첨가하여 기상 상태인 을 발HCl

생시킨 후 금속염화물의 형태로 제거된다 결론적으로 플라즈마 세정법은 열에너지, .

에 의해서라기보다는 화학적 또는 물리적 반응을 통한 저온 공정이며, cluster-tool

에 적용이 용이하다는 장점들을 가지고 있다 수소 플라즈마 세정의 경우system . -

기판을 식각하여 표면을 거칠게 만들고 수소 원자가 기판 안으로 확산하여 기판의

에 결함을 형성시킨다는 단점을 갖고 있다 그러나 기판을 수소로 종단subsurface .

시켜 기판을 보호해주며 원거리 수소 플라즈마 세정의 경우는 플라즈마의 노출로-

인한 기판 손상을 감소시켜 준다.

플라즈마의 노출방식에는 직접 노출 방식과 원거리 노출 방식이 있다 직적.

플라즈마 세정법은 플라즈마 소스에서 발생된 이온이 웨이퍼 표면과 충돌할 때 금,

속오염물이나 알카리 이온들이 기판이나 산화막내로 들어감으로써 웨이퍼를 재오Si

염시킬수 있으며 가속된 이온에 의한 물리적 충돌에 의해 표면에 손상을 줄 수 있,

다 따라서 이러한 문제를 줄이기 위해 기판을 발광영역으로부터 일정 거리를 유. , ,

지하는 원거리 플라즈마가 세정에 이용되고 있다 또한 플라즈마 여기 방식에 있어. ,
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서도 플라즈마 마이크로웨이브 플라즈마 플라즈마 등 다양한 방법RF , , ECR , ICP

이 시도되고 있다.

4. Sputter cleaning

방법은 에서 알 수 있듯이 주로 표면 쪽으로 가속되는Sputtering-off fig. 4

이온종과 오염물 사이의 운동량 이동 에 의해 이루어진다 한(momentum transfer) .

예로 과 같은 를 이용해 을 하여 기판상, Ar heavy element low energy sputtering

의 오염물을 물리적으로 제거하는 것을 들 수 있다 이것은 순순한 물리적인 방법.

을 이용하여 제거하는 것으로서 선택적 반응을 기대하기 어렵고 실리콘 기판이 손

상 받을 수 있으며 대면적 기판에 대해서는 특히 제거된 오염종의 재오염이 우려되

기도 한다.

를 통한 물리적 건식 세정 원리Fig. 4. via sputtering-off

5. Purely thermally enhanced cleaning

아래의 와 같이 외부에서 가해진 열적 에너지를기판과 유입된 가스에Fig. 5

동시에 가해주면 기판의 오염물과 활성화된 가스와의 상호반응에 의해 오염물 분자

의 탈착이 발생하여 오염물을 제거하게 된다 대표적인 예로 자연산화막 제거를 위.

해 H2 분위기에서 에 가까운 고온으로 가열하여 기판상의 탄소 산소를 제1000 ,℃

거하는 것을 들 수 있다.
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Fig. 5. evaporation of contaminants at reduced pressure and increased

temperature


