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반도체 웨이퍼 표면 오염물질 제거를 위한 세정 솔루션 기술 분석 보고서

반도체 수율 향상을 위한 웨이퍼 표면의 미세 입자(Particle), 금속(Metal), 유기물 제거 기술을 분석합니다.

물리적·화학적 세정 방식의 원리와 최신 건식/습식 공정 기술을 비교 검토하여 최적의 세정 솔루션을 제안합니다.

개요/배경

반도체 제조 공정은 나노미터(nm) 단위의 초미세 패턴을 형성하는 극도로 정밀한 과정의 연속입니다. 공정이

미세화됨에 따라 웨이퍼 표면에 존재하는 극미량의 오염물질(Contamination)조차 소자의 전기적 특성을

변화시키거나 치명적인 결함을 유발하는 핵심 변수로 작용하고 있습니다. 따라서 반도체 제조의 성패를 결정짓는

가장 중요한 요소 중 하나는 웨이퍼 표면을 결함이 없는 상태로 유지하는 '세정(Cleaning) 공정'의 정밀도와

신뢰성입니다.

반도체 세정 공정의 정의 및 목적

반도체 세정 공정이란 웨이퍼 표면에 부착된 다양한 형태의 오염물질을 화학적 또는 물리적 방법을 통해 제거하여,

웨이퍼의 표면 상태를 최적화하는 일련의 과정을 의미합니다 [출처: fountyltech.com]. 이 공정은 단일 단계로

끝나는 것이 아니라, 각 제조 단계(Deposition, Etching, Ion Implantation 등) 사이마다 반복적으로 수행됩니다.

세정의 주된 목적은 단순히 이물을 닦아내는 것을 넘어, 다음 공정의 진행을 방해하는 요소를 차단하고 최종 제품의

전기적 성능과 신뢰성을 보장하는 데 있습니다 [출처: m.blog.naver.com].

오염물질이 수율(Yield) 및 신뢰성에 미치는 영향

반도체 산업에서 수율(Yield)은 기업의 수익성과 직결되는 가장 핵심적인 지표입니다. 웨이퍼 표면에 잔류하는

미량의 불순물은 다음과 같은 메커니즘을 통해 수율을 저하시키고 제품의 신뢰성을 파괴합니다.

1. 패턴 결함(Pattern Defect) 유발: 입자(Particle) 형태의 오염물질이 노광(Photolithography) 공정 시

마스크나 감광액(PR) 위에 잔류할 경우, 설계된 회로 패턴이 제대로 형성되지 않거나 끊어지는 현상이 발생합니다.

이는 곧바로 칩의 기능 상실로 이어집니다.

2. 전기적 특성 저하(Electrical Degradation): 금속(Metal) 이온이나 유기물 오염물질이 실리콘 기판 내부로

확산(Diffusion)될 경우, 채널의 문턱 전압(Threshold Voltage)을 변화시키거나 누설 전류(Leakage Current)를

증가시켜 소자의 동작 속도와 전력 소모 특성을 악화시킵니다 [출처: m.blog.naver.com].

3. 단락(Short) 및 개방(Open) 불량: 미세 회로 사이의 오염물질은 인접한 패턴 간의 전기적 연결을 유도하여

단락(Bridge/Short)을 일으키거나, 반대로 접합부의 절연성을 해쳐 신호 전달을 차단하는 개방(Open) 불량을

초래합니다.

4. 신뢰성 저하(Reliability Issue): 공정 중 제거되지 않은 자연 산화막(Native Oxide)이나 미세한 오염물은 패키징

이후 열적/전기적 스트레스가 가해질 때 Delamination(층간 분리)이나 Void(빈 공간) 형성의 기점으로 작용하여,

제품의 수명을 단축시키는 원인이 됩니다 [출처: 매뉴얼_HBM검사및테스트공정가이드라인_20260509_001.pdf].

기술적 난제와 세정 솔루션의 진화

최근 반도체 시장은 HBM(High Bandwidth Memory)과 같은 고집적 3D 적층 구조와 400mm급 링웨이퍼(Ring

Wafer) 도입 등 공정의 난도가 급격히 상승하는 패러다임의 변화를 맞이하고 있습니다 [출처:

pdf_1서론HBM시장의패러다임변화_20260508_001.pdf]. 특히 HBM의 경우, 수십 개의 TSV(Through Silicon

Via)와 마이크로 범프(Micro-bump)가 복잡하게 얽혀 있어, 기존의 단순한 세정 방식으로는 미세한 틈새에 박힌

오염물질을 완벽히 제거하기 어렵습니다 [출처: 매뉴얼_HBM검사및테스트공정가이드라인_20260509_001.pdf].
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또한, 오염물질과 웨이퍼 표면 사이의 강한 정전기적 흡착(Electrostatic Adsorption) 현상은 물리적 힘만으로는

제거하기 어려운 기술적 장벽을 형성합니다 [출처: fountyltech.com]. 이에 따라 화학적 용액을 이용한 습식

세정(Wet Cleaning)과 플라즈마/UV를 활용한 건식 세정(Dry Cleaning) 기술이 상호 보완적으로 발전하고 있으며,

물리적 충격과 화학적 반응을 정밀하게 제어하는 하이브리드형 솔루션의 중요성이 증대되고 있습니다 [출처:

cschem1.com].

본 보고서에서는 이러한 기술적 배경을 바탕으로, 웨이퍼의 오염물질 유형별 특성을 분석하고, 이를 효과적으로

제거하기 위한 다양한 세정 메커니즘 및 차세대 공정에 최적화된 솔루션 기술을 심도 있게 검토하고자 합니다.

웨이퍼 오염물질의 유형 및 특성

반도체 제조 공정이 나노미터(nm) 단위의 초미세 공정으로 진입함에 따라, 웨이퍼 표면에 존재하는 극미량의

오염물질(Contamination)조차 소자의 전기적 특성을 변화시키거나 회로 패턴의 단선 및 단락을 유발하는 치명적인

결함으로 작용합니다 [2]. 웨이퍼 표면은 제조 공정 중 다양한 화학 물질, 장비 부품, 작업 환경(Airborne)으로부터

노출되며, 이 과정에서 발생하는 오염물질은 그 성분과 물리적 상태에 따라 크게 입자(Particle), 금속(Metal),

유기물(Organic), 그리고 자연 산화막(Native Oxide)으로 분류할 수 있습니다.

1. 미세 입자 (Particles)

입자 오염은 반도체 수율(Yield) 저하의 가장 직접적이고 빈번한 원인입니다. 이러한 입자는 공기 중의 먼지, 화학

약품 내의 불순물, 혹은 이전 공정에서 발생한 부산물(By-product) 등 다양한 경로를 통해 유입됩니다.

• 물리적 특성 및 결함 메커니즘: 입자의 크기가 회로 패턴의 선폭(Critical Dimension, CD)보다 크거나 유사할

경우, 포토레지스트(Photoresist) 패턴의 형성을 방해하거나 식각(Etching) 공정 시 마스크 역할을 하여 패턴의

단선(Open) 또는 단락(Short)을 유발합니다.

• 정전기적 흡착(Electrostatic Adsorption): 미세 입자는 웨이퍼 표면과 입자 사이의 강한 정전기적 인력에 의해

부착되는 경향이 있습니다. 특히 입자와 웨이퍼 표면 사이의 정전기적 흡착력이 강할 경우, 일반적인 세정

공정만으로는 제거가 매우 어려우며 특수한 물리적·화학적 처리가 요구됩니다 [1].

2. 금속 오염 (Metallic Contamination)

금속 오염은 입자 오염보다 훨씬 더 미세한 수준에서 발생하지만, 소자의 신뢰성에 미치는 영향은 더욱

파괴적입니다. 금속 이온(Metal Ion) 형태나 미세 입자 형태로 존재하며, 주로 공정 장비의 부식이나 화학 용액의

순도 문제로 인해 발생합니다.

• 전기적 특성 저하: 금속 이온은 실리콘(Si) 격자 내부로 확산(Diffusion)되어 불필요한 캐리어(Carrier)를

생성하거나, 트랜지스터의 문턱 전압(Threshold Voltage, V_{th})을 변화시킵니다. 이는 누설 전류(Leakage

Current)를 증가시키고 소자의 스위칭 속도를 저하시키는 주요 원인이 됩니다.

• 주요 금속 성분: 공정 장비의 금속 부품에서 유래하는 Fe(철), Cu(구리), Ni(니켈), Cr(크롬) 등이 대표적이며,

특히 Cu와 같은 금속은 실리콘 내 확산 속도가 빨라 매우 엄격한 관리가 필요합니다.

3. 유기물 오염 (Organic Contamination)

유기물 오염은 주로 탄소(C) 기반의 화합물로, 공정 중 사용되는 감광액(PR), 윤활유(Lubricant), 세정액 잔류물,

혹은 작업자의 환경에서 유입되는 탄화수소(Hydrocarbon) 등을 포함합니다.

• 표면 에너지 변화: 유기물은 웨이퍼 표면의 습윤성(Wettability)을 변화시켜 후속 공정인 증착(Deposition)이나

식각(Etching) 시 화학적 반응의 균일성을 저해합니다.

• 탄화 현상: 열처리(Annealing) 공정 등 고온 환경에 노출될 경우, 유기물 오염은 탄화(Carbonization)되어

딱딱한 막을 형성하며, 이는 매우 강력한 결함으로 남아 일반적인 세정법으로는 제거가 불가능한 경우가 많습니다.
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4. 자연 산화막 (Native Oxide)

자연 산화막은 오염물질이라기보다는 실리콘 웨이퍼가 대기 중의 산소(O_2) 및 수분(H_2O)과 반응하여 표면에

자연적으로 형성되는 얇은 SiO_2 층을 의미합니다.

• 제어의 필요성: 비록 두께는 매우 얇지만, 이 층은 전기적 절연 특성을 가지고 있어 게이트 산화막(Gate Oxide)

형성이나 금속 배선(Metal Interconnect)의 접합(Contact) 저항을 높이는 원인이 됩니다. 따라서 고성능 소자

제조를 위해서는 공정 단계 사이마다 이 자연 산화막을 정밀하게 제거하는 세정 공정이 필수적으로 수반되어야

합니다.

[요약: 오염물질 유형별 영향 분석]

오염 유형 주요 발생 원인 주요 결함 형태 소자에 미치는 영향

입자 (Particle)
환경 먼지, 약품 불순물, 공정

부산물
패턴 단선/단락, CD 변동

수율(Yield) 직접 저하, 패턴

불량

금속 (Metal) 장비 부식, 고순도 약품 미달 이온 확산, 금속 잔류
누설 전류 증가, V_{th} 변동,

신뢰성 저하

유기물 (Organic) PR 잔류물, 윤활유, 탄화수소
표면 에너지 변화, 탄화막

형성

증착/식각 균일도 저하, 접합

불량

자연 산화막 (Native Oxide) 대기 중 산소 및 수분 노출 SiO_2 층 형성
접합 저항 증가, 전기적 특성

방해

[출처: 파운틸, 네이버 블로그, 홍야월드 티스토리]

습식 세정(Wet Cleaning) 솔루션 분석

반도체 제조 공정 중 가장 널리 사용되는 방식은 화학적 용액을 활용하는 습식 세정(Wet Cleaning)입니다. 습식

세정은 웨이퍼를 특정 화학 용액에 담그거나(Batch type), 용액을 분사(Single wafer type)하여 표면의 오염물질을

용해, 산화 또는 부유시켜 제거하는 방식을 의미합니다 [출처:

https://www.fountyltech.com/ko/news/principle-process-method-and-equipment-of-wafer-cleaning/].

특히 집적 회로(IC) 제조에 사용되는 웨이퍼 상의 미세 이물을 제거하기 위해 화학적 습식(Chemical Wet) 방식은

현재까지도 가장 핵심적인 기술로 자리 잡고 있습니다 [출처:

https://patents.google.com/patent/KR20160097501A/ko].

1. 습식 세정의 기본 메커니즘

습식 세정은 단순히 오염물을 씻어내는 것을 넘어, 화학적 반응을 통해 오염물질과 웨이퍼 표면 사이의 결합력을

약화시키는 정밀한 과정을 거칩니다. 주요 메커니즘은 다음과 같은 네 가지 단계로 구분됩니다.

• 침투 및 확산(Penetration & Diffusion): 세정액이 오염물질과 웨이퍼 표면 사이의 미세한 틈새로 침투하여

오염물질의 경계면까지 도달하는 단계입니다.

• 화학적 반응(Chemical Reaction): 세정액 내의 화학 성분이 오염물질과 반응하여 이를 가용성 물질로

변환시키거나, 오염물질을 표면에서 떼어내기 쉬운 상태로 산화(Oxidation)시킵니다.

• 탈착(Desorption): 화학적 반응 결과, 오염물질이 웨이퍼 표면으로부터 물리적·화학적으로 분리되는

과정입니다.
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• 제거 및 세척(Removal & Rinsing): 분리된 오염물질을 세정액의 흐름이나 초순수(DI Water)를 이용해

표면에서 완전히 씻어내는 단계입니다.

2. RCA 세정법 (RCA Cleaning Process)

반도체 산업에서 표준으로 통용되는 가장 대표적인 습식 세정 기술은 RCA 세정법입니다. 이는 1965년 RCA

Laboratories에서 개발한 방식으로, 오염물의 종류에 따라 두 가지 주요 단계(Standard Clean 1, Standard Clean

2)로 구성됩니다.

구분 명칭 주요 사용 약품 주요 제거 대상 메커니즘 및 특징

SC-1 Standard Clean 1

NH_4OH (암모니아),

H_2O_2

(과산화수소), H_2O

(물)

유기물(Organic),

입자(Particle)

과산화수소가 표면을

산화시키고,

암모니아가 미세

입자를

에칭(Etching)하여

표면에서 떼어냄

SC-2 Standard Clean 2

HCl (염산), H_2O_2

(과산화수소), H_2O

(물)

금속 이물(Metal ions)

산성 용액을 사용하여

웨이퍼 표면에 흡착된

금속 불순물을

착화합물 형태로

용해하여 제거

SC-1(Standard Clean 1) 단계는 주로 유기 오염물과 미세 입자를 제거하는 데 집중합니다. 암모니아와

과산화수소의 혼합액은 웨이퍼 표면의 실리콘을 미세하게 식각(Etching)함으로써, 표면에 강하게 결합된 입자들을

물리적으로 분리해내는 역할을 합니다. 그러나 과도한 식각은 패턴 손상을 야기할 수 있으므로 농도와 온도 조절이

매우 중요합니다.

SC-2(Standard Clean 2) 단계는 금속 오염을 제어하는 데 핵심적입니다. 공정 중 유입될 수 있는 알칼리 금속이나

전이 금속 이물은 소자의 전기적 특성을 저하시키는 치명적인 요인이 됩니다. 염산(HCl)은 이러한 금속 이물과

반응하여 수용성 염을 형성함으로써 효과적으로 제거합니다.

3. 기타 특수 습식 세정 기술

RCA 세정 외에도 공정 단계와 오염물의 특성에 따라 다양한 화학적 솔루션이 적용됩니다.

• 자연 산화막 제거(Native Oxide Removal): 웨이퍼가 공기 중에 노출되면 표면에 얇은 SiO_2 층이 형성됩니다.

후속 공정의 정밀도를 위해 이를 제거해야 하며, 주로 불산(HF, Hydrofluoric Acid) 기반의 용액을 사용하여

선택적으로 산화막을 제거합니다.

• DHF (Diluted HF) 세정: 매우 낮은 농도의 HF를 사용하여 웨이퍼 표면의 손상을 최소화하면서 산화막과 금속

오염을 동시에 제어하는 방식입니다.

• SPM (Sulfuric Peroxide Mixture): 황산(H_2SO_4)과 과산화수소(H_2O_2)를 혼합한 강력한 산화제로, 매우

강력한 유기물 제거 능력을 갖추고 있어 포토레지스트(PR) 잔여물 제거 등에 사용됩니다.

4. 습식 세정의 기술적 과제 및 한계

습식 세정은 화학적 반응을 이용하기 때문에 오염물질 제거 효율이 매우 높지만, 다음과 같은 기술적 난제를 안고

있습니다.
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첫째, 화학적 손상(Chemical Damage) 위험입니다. 세정액의 농도, 온도, 반응 시간이 정밀하게 제어되지 않을

경우, 제거하고자 하는 오염물질뿐만 아니라 웨이퍼의 의도된 회로 패턴이나 보호막(Passivation layer)까지

식각되어 수율을 저하시킬 수 있습니다.

둘째, 재오염(Re-deposition) 문제입니다. 세정액 내에 분리된 오염물질이 충분히 제거되지 않으면, 세정 과정

중에 다시 웨이퍼 표면에 부착되는 현상이 발생할 수 있습니다. 이를 방지하기 위해 고순도의 초순수(DI Water)를

이용한 린스(Rinse) 공정과 고속 분사 기술이 필수적입니다.

셋째, 환경 및 비용 문제입니다. 대량의 화학 약품과 폐수 처리가 수반되므로, 환경 규제 대응과 약품

재사용(Recycle) 기술 확보가 공정 경제성의 핵심 요소로 작용합니다.

건식 세정(Dry Cleaning) 솔루션 분석

반도체 제조 공정이 나노미터(nm) 단위의 초미세 공정으로 진입함에 따라, 기존 습식 세정(Wet Cleaning) 방식이

가진 물리적 한계와 화학적 잔류물(Chemical Residue) 문제를 극복하기 위한 대안으로 건식 세정(Dry Cleaning)

기술이 핵심 솔루션으로 부상하고 있습니다. 건식 세정은 액체 화학 용액을 사용하지 않고, 플라즈마(Plasma),

자외선(UV), 혹은 가스(Gas)와 같은 기체 상태의 매개체를 활용하여 웨이퍼 표면의 오염물질을 제거하는

비접촉식(Non-contact) 공정을 의미합니다 [4]. 특히 고집적화된 패턴 사이의 액체 표면 장력(Surface Tension)에

의한 패턴 붕괴(Pattern Collapse) 현상을 방지할 수 있다는 점에서 차세대 패키징 및 미세 패턴 공정의 필수 기술로

분류됩니다.

1. 플라즈마(Plasma) 기반 세정 기술

플라즈마 세정은 기체 분자에 높은 에너지를 가하여 전자, 이온, 라디칼(Radical)이 공존하는 이온화된 상태를

생성하고, 이를 통해 화학적·물리적 반응을 유도하여 오염물을 제거하는 방식입니다.

• 화학적 플라즈마 세정 (Chemical Plasma Cleaning):

특정 반응성 가스(예: O_2, CF_4, NF_3 등)를 플라즈마 상태로 만들어 유기물(Organic Contamination)과

반응시킵니다. 예를 들어, 산소(O_2) 플라즈마는 웨이퍼 표면에 잔류하는 포토레지스트(Photoresist) 찌꺼기나 유기

탄소 화합물을 CO_2나 H_2O 같은 휘발성 가스로 변환시켜 제거합니다. 이는 화학 용액을 사용하는 습식 세정에

비해 반응 속도가 매우 빠르고, 미세한 트렌치(Trench) 내부까지 가스 분자가 침투할 수 있어 종횡비(Aspect

Ratio)가 높은 구조에서도 탁월한 세정력을 발휘합니다.

• 물리적 스퍼터링 (Physical Sputtering):

플라즈마 내의 이온(Ion)이 가속되어 웨이퍼 표면에 물리적 충격을 가하는 방식입니다. 가속된 이온이 오염

입자(Particle)를 때려 떨어뜨리는 원리로, 주로 금속(Metal) 오염물이나 단단한 무기물 입자를 제거할 때

사용됩니다. 다만, 이 과정에서 웨이퍼 표면의 격자 구조에 손상을 줄 수 있는 이온 충격(Ion Bombardment) 위험이

존재하므로, 에너지 밀도와 이온의 입사 각도를 정밀하게 제어하는 기술이 필수적입니다.
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2. 자외선(UV) 및 광화학적 세정 기술

자외선(Ultraviolet)을 이용한 세정은 고에너지 광자를 활용하여 오염물의 화학 결합을 끊거나 산화시키는

방식입니다.

• UV/Ozone 세정:

강력한 자외선 에너지가 대기 중의 산소(O_2) 분자를 분해하여 반응성이 매우 높은 오존(O_3)과 원자 상태의

산소를 생성합니다. 생성된 오존과 산소는 표면의 유기물과 결합하여 휘발성 화합물을 형성함으로써 오염을

제거합니다. 이 방식은 액체를 사용하지 않으면서도 화학적 반응을 유도할 수 있어, 매우 민감한 소자 표면의 유기물

제거에 효과적입니다.

• 광화학적 결합 분해 (Photochemical Decomposition):

특정 파장의 UV 광선은 오염 물질의 분자 결합 에너지보다 높은 에너지를 전달할 수 있습니다. 이를 통해 오염물의

분자 구조를 직접적으로 파괴하거나, 표면의 자연 산화막(Native Oxide)을 제어하는 데 활용됩니다. 특히 습식 세정

시 발생할 수 있는 화학적 변질 없이 오직 빛만을 이용하므로, 극도로 정밀한 표면 제어가 필요한 공정에서

선호됩니다.

3. 건식 세정 기술의 주요 메커니즘 및 특징 비교

건식 세정은 공정 목적과 오염물의 성질에 따라 다양한 메커니즘을 복합적으로 운용합니다. 아래 표는 주요 건식

세정 방식의 특성을 정리한 것입니다.

구분 플라즈마 세정 (Plasma) 자외선 세정 (UV/Ozone) 건식 가스 세정 (Gas-phase)

주요 타겟 유기물, 금속, 무기 입자
미세 유기 오염물, 산화막

제어
휘발성 오염물, 미세 잔류물

제거 원리 라디칼 반응 및 이온 충격 광에너지에 의한 결합 파괴 기체 분자의 확산 및 반응

장점
높은 반응성, 고종횡비 대응

가능
비접촉식, 표면 손상 최소화 공정 단순성, 연속 공정 유리

단점/위험 이온 충격에 의한 물리적 손상 세정 깊이의 한계(표면 위주) 반응 속도가 상대적으로 느림

비접촉성 매우 높음 매우 높음 매우 높음

4. 기술적 한계 및 차세대 요구사항

건식 세정 기술은 혁신적인 이점에도 불구하고 해결해야 할 기술적 과제가 명확히 존재합니다.

첫째, 물리적 손상(Physical Damage)의 제어입니다. 플라즈마 세정 시 발생하는 이온 충격은 웨이퍼 표면의 미세

패턴을 깎아내거나(Etching), 격자 결함을 유발하여 전기적 특성을 저하시킬 수 있습니다. 이를 방지하기 위해

저에너지 플라즈마(Low-energy Plasma) 기술이나, 이온의 방향성을 제어하는 기술이 연구되고 있습니다.

둘째, 선택적 세정(Selective Cleaning)의 난이도입니다. 특정 오염물질만을 제거하고 하부의 박막(Thin

Film)이나 구조물은 보호해야 하는 상황에서, 건식 세정의 강력한 반응성은 의도치 않은 식각(Unintended

Etching)을 초래할 수 있습니다. 따라서 오염물의 화학적 성질과 하부 막질의 내식성을 동시에 고려한 정밀한 가스

조합 및 에너지 제어가 요구됩니다.

셋째, 대면적 균일도(Uniformity) 확보입니다. 최근 삼성전자의 400mm급 링웨이퍼(Ring Wafer) 도입 사례에서

볼 수 있듯이, 웨이퍼의 규격이 대형화됨에 따라 대면적 전체에 걸쳐 플라즈마 밀도나 UV 조사량을 균일하게

유지하는 것은 매우 어려운 과제입니다. 웨이퍼 가장자리(Edge)와 중심부(Center) 사이의 세정 편차를 최소화하는
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것이 양산 수율 확보의 핵심입니다 [3].

결론적으로, 건식 세정 기술은 단순한 오염 제거를 넘어, HBM과 같은 고단 적층 구조 및 차세대 미세 패턴

공정에서 발생하는 물리적·화학적 한계를 돌파할 핵심 솔루션입니다. 향후에는 AI 기반의 실시간 공정 모니터링과

결합하여, 오염물의 종류를 실시간으로 감지하고 최적의 플라즈마/UV 에너지를 즉각적으로 피드백하는 지능형 건식

세정 시스템으로 진화할 것으로 전망됩니다.

물리적/기계적 세정 메커니즘

반도체 세정 공정에서 물리적(Physical) 또는 기계적(Mechanical) 메커니즘은 화학적 반응에 의존하기 어려운

미세 입자(Particle)를 제거하거나, 화학 용액만으로는 해결되지 않는 강한 흡착력을 가진 오염물을 제거하기 위해

필수적으로 사용됩니다. 이 방식은 주로 유체의 흐름, 압력, 혹은 물리적 충격 에너지를 웨이퍼 표면에 전달하여

오염물과 웨이퍼 사이의 결합력을 약화시키고 이를 외부로 떼어내는 원리를 기반으로 합니다.

1. 초순수(DI Water) 및 유체 역학적 제거 원리

가장 대표적인 물리적 세정 수단은 초순수(Deionized Water, DIW)를 이용한 세정입니다. 초순수는 전기

전도도가 극도로 낮고 불순물이 제거된 상태의 물로, 웨이퍼 표면의 이물을 씻어내는 기본 매질 역할을 합니다.

• 전단력(Shear Force) 활용: 웨이퍼 표면 위로 고속의 초순수를 분사하거나 흐르게 하면, 유체의 흐름에 의해

발생하는 전단력이 웨이퍼 표면에 부착된 입자에 전달됩니다. 입자와 웨이퍼 표면 사이의 정전기적

인력(Electrostatic force)이나 반데르발스 힘(van der Waals force)보다 유체의 전단력이 더 커질 때 입자가

탈착됩니다.

• 충돌 및 충격 에너지(Impingement): 노즐을 통해 고압으로 분사되는 액적(Droplet)이 웨이퍼 표면에 충돌할

때 발생하는 운동 에너지는 입자를 물리적으로 타격하여 제거하는 효과를 가집니다. 이는 특히 입자가 웨이퍼의

미세 패턴 사이에 끼어 있는 경우, 패턴 사이로 유체를 침투시켜 압력 차를 발생시킴으로써 이물을 밀어내는 데

효과적입니다.

• 캐비테이션(Cavitation) 효과: 특정 조건에서 액체 내부에 미세한 기포가 생성되었다가 급격히 붕괴하면서

발생하는 강력한 충격파를 이용하기도 합니다. 이 에너지는 매우 국소적이고 강력하여 미세한 틈새의 오염물을

제거하는 데 유리하지만, 제어가 매우 까다롭습니다.

2. 물리적 세정의 주요 메커니즘 분류

물리적 세정은 에너지를 전달하는 방식에 따라 다음과 같이 세분화할 수 있습니다.

구분 주요 메커니즘 상세 설명

액체 기반(Liquid-based) 고압 분사(Jetting)
고속의 초순수(DIW) 또는 화학 용액을

노즐로 분사하여 충격력으로 제거 [1]

초음파(Ultrasonic)

액체 내 초음파 진동을 통해 미세

기포(Cavitation)를 발생시켜 물리적

타격 유도 [4]

기체 기반(Gas-based) 고속 가스 분사
질소(N_2) 등 불활성 가스를 고압으로

분사하여 건조와 세정을 동시에 수행 [4]

기타 물리적 방식 브러시 세정(Brush Scrubbing)

웨이퍼 표면에 물리적인 브러시를

접촉시켜 기계적인 마찰력을 통해 이물

제거
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3. 물리적 세정의 기술적 한계 및 위험성

물리적 세정 방식은 강력한 제거 성능을 자랑하지만, 반도체 소자의 미세화(Scaling)가 진행됨에 따라 심각한

부작용을 초래할 수 있는 양날의 검과 같습니다.

• 기계적 손상(Mechanical Damage): 물리적 충격이나 브러시를 이용한 직접적인 접촉은 웨이퍼 표면의 미세

패턴(Pattern)을 붕괴시키거나 긁힘(Scratch)을 유발할 수 있습니다. 특히 고단 적층 구조인 HBM과 같이 구조적

안정성이 중요한 제품에서는 미세한 물리적 변형이 전체 수율에 치명적인 영향을 미칩니다. [3]

• 정전기적 흡착 문제: 미세 입자와 웨이퍼 표면 사이에는 매우 강한 정전기적 흡착력이 작용할 수 있습니다.

단순한 물리적 세정만으로는 이러한 강한 결합을 끊어내기 어려우며, 이를 해결하기 위해서는 화학적 세정과

병행하는 하이브리드 방식이 요구됩니다. [1]

• 패턴 손상 및 잔류물: 물리적 에너지가 지나치게 강할 경우, 입자가 제거되지 않고 오히려 패턴 사이로 더 깊숙이

박히는 'Embedding' 현상이 발생할 수 있습니다. 또한, 물리적 세정 과정에서 사용된 매질이 건조 과정에서

미세한 얼룩(Water Mark)을 남길 위험도 존재합니다.

결론적으로, 현대의 반도체 세정 공정은 물리적 세정의 강력한 제거 능력과 화학적 세정의 정밀한 오염물 선택성을

결합하여, 기계적 손상을 최소화하면서도 수율을 극대화하는 방향으로 진화하고 있습니다. [2]

세정 방식별 비교 및 기술적 한계

반도체 제조 공정이 미세화(Scaling)됨에 따라, 웨이퍼 표면의 오염물질을 제거하는 기술은 단순히 '깨끗하게

만드는 것'을 넘어 '패턴의 손상 없이(Damage-free) 목표 오염물질만을 선택적으로 제거하는 것'으로 패러다임이

변화하고 있습니다. 세정 솔루션은 크게 화학적 작용을 이용하는 습식 세정(Wet Cleaning)과 물리적/에너지적

작용을 이용하는 건식 세정(Dry Cleaning)으로 구분되며, 각 방식은 고유의 메커니즘에 따른 명확한 장단점과 기술적

임계점(Technical Limit)을 보유하고 있습니다.

1. 세정 메커니즘 및 방식별 비교 분석

세정 방식은 크게 화학적 용액의 반응성을 이용하는 방식과 물리적 에너지를 전달하는 방식으로 나뉩니다. 아래

표는 주요 세정 방식에 따른 핵심 특성을 비교한 것입니다.

구분 습식 세정 (Wet Cleaning) 건식 세정 (Dry Cleaning)
물리적 세정

(Physical/Mechanical)

주요 메커니즘
화학적 반응(산/염기), 용해,

산화

플라즈마(Plasma), UV, 가스

반응

초순수(DIW) 분사, 초음파,

브러시

주요 대상
금속 이물, 자연 산화막,

유기물

미세 입자(Particle), 유기

잔류물
표면 부착 입자, 대형 이물

장점
높은 처리량(Throughput),

경제성, 우수한 화학적 선택성

비접촉식(Non-contact),

패턴 손상 최소화, 미세 영역

대응

즉각적인 물리적 제거력, 건조

공정 병행 가능

단점/위험성

화학적 부식, 패턴

붕괴(Pattern Collapse),

폐수 처리 문제

낮은 처리량, 고가의 장비

비용, 가스 제어 난이도

기계적 손상(Mechanical

Damage), 정전기 발생 위험
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효율성
대량 생산 공정에 매우

최적화됨

초미세 패턴 및 고난도 공정에

적합

특정 오염물질 제거의 보조

수단으로 활용

2. 방식별 상세 분석 및 기술적 한계

#### 2.1. 습식 세정(Wet Cleaning)의 화학적/물리적 한계

습식 세정은 웨이퍼를 화학 용액에 담그거나(Batch type) 분사하는(Single type) 방식으로, 가장 널리 사용되는

방식입니다 [출처: 파운틸].

• 화학적 선택성 및 부식 문제: RCA 세정법과 같이 산(Acid)이나 염기(Base)를 이용한 화학적 반응은 금속

이물이나 유기물을 제거하는 데 매우 탁월한 효율을 보입니다. 그러나 세정액의 농도, 온도, 반응 시간이

미세하게만 어긋나도 목표로 하지 않은 박막(Film)이나 금속 배선이 식각(Etching)되어 버리는 부작용이 발생할 수

있습니다.

• 패턴 붕괴(Pattern Collapse) 현상: 반도체 소자가 고집적화되면서 종횡비(Aspect Ratio)가 매우 높은 미세

패턴이 형성되고 있습니다. 습식 세정 후 세정액이 증발하는 과정에서 발생하는 표면장력(Surface Tension)은

미세 패턴을 서로 끌어당겨 패턴을 휘게 하거나 무너뜨리는 '패턴 붕괴'의 결정적인 원인이 됩니다. 이는 차세대

HBM이나 고단 적층 구조에서 수율을 저하시키는 핵심 요인입니다.

• 환경적/경제적 한계: 다량의 화학 약품과 초순수(DI Water)를 소비하며, 공정 후 발생하는 폐수 처리 비용이

지속적으로 증가하고 있다는 점도 제조 원가 측면에서의 한계입니다.

#### 2.2. 건식 세정(Dry Cleaning)의 물리적/에너지적 한계

건식 세정은 플라즈마(Plasma)나 자외선(UV)을 사용하여 오염물질을 분해하거나 물리적으로 떼어내는

방식입니다 [출처: 파운틸].

• 물리적 손상(Physical Damage) 위험: 플라즈마를 이용한 건식 세정은 화학적 용액을 사용하지 않으므로 패턴

붕괴 위험은 낮지만, 고에너지 입자가 웨이퍼 표면에 충돌하면서 발생하는 이온 충격(Ion Bombardment)이 결정

구조에 결함을 만들거나 표면 거칠기(Roughness)를 증가시킬 수 있습니다.

• 처리량(Throughput) 및 비용: 습식 방식에 비해 장비의 구조가 복잡하고 공정 사이클 타임(Tact Time)이 길어

대량 생산 라인에서의 생산성을 확보하는 데 한계가 있습니다. 또한, 고가의 가스 및 진공 시스템이 필요하여 초기

설비 투자비(CAPEX)가 높습니다.

#### 2.3. 물리적/기계적 세정의 손상 위험성

초음파(Ultrasonic)나 물리적 브러시를 이용한 방식은 부착력이 강한 입자를 제거하는 데 효과적이지만, 가장 높은

수준의 기계적 손상 위험을 내포하고 있습니다.

• 기계적 손상(Mechanical Damage): 물리적인 충격이나 압력을 가하는 과정에서 웨이퍼 표면의 미세 회로가

긁히거나(Scratch), 물리적인 압력에 의해 다이(Die) 자체가 미세하게 균열(Crack)이 생길 수 있습니다. 특히

HBM과 같이 이미 적층이 완료된 구조에서는 물리적 충격이 적층 계면의 박리(Delamination)를 유발할 수 있어

매우 주의 깊은 제어가 필요합니다 [출처: 매뉴얼_HBM검사및테스트공정가이드라인].

3. 종합 결론: 기술적 트렌드 및 대응 방향

현재의 반도체 공정은 어느 한 가지 방식만을 사용하는 것이 아니라, 오염물의 종류와 공정 단계에 따라 하이브리드

세정(Hybrid Cleaning) 전략을 취하고 있습니다.

예를 들어, 대량의 유기물을 먼저 제거하기 위해 습식 세정을 수행한 뒤, 미세 패턴 사이의 잔류물을 제거하거나

패턴 붕괴를 막기 위해 건식 세정 또는 초순수(DI Water)의 표면장력을 제어하는 특수 기술을 결합하는 방식입니다.
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특히 HBM(High Bandwidth Memory)과 같이 TSV(Through Silicon Via)와 마이크로 범프(Micro-bump)가

밀집된 고난도 패키징 공정에서는, 미세 이물이 전기적 연결 불량(Bridge, Missing Bump)을 초래할 수 있으므로

[출처: 매뉴얼_HBMAdvancedInspectionSyst], 물리적 손상을 최소화하면서도 초미세 간극(Gap) 내부의 오염을

완벽히 제거할 수 있는 비접촉식/고선택성 세정 솔루션의 확보가 수율 관리의 핵심 과제로 대두되고 있습니다.

결론 및 시사점

반도체 제조 공정의 미세화가 가속화됨에 따라, 웨이퍼 표면의 미세 오염물질을 제어하는 세정(Cleaning) 기술은

단순한 유지보수 공정을 넘어 제품의 최종 수율(Yield)과 신뢰성을 결정짓는 핵심 요소로 자리 잡았습니다. 본

보고서에서 분석한 바와 같이, 입자(Particle), 금속(Metal), 유기물 등 다양한 오염원을 효과적으로 제거하기

위해서는 화학적·물리적 메커니즘을 정교하게 결합한 하이브리드형 솔루션이 필수적입니다.

특히, 향후 반도체 산업의 패러다임을 주도할 차세대 공정에서는 다음과 같은 기술적 전환과 대응 전략이

요구됩니다.

1. HBM 및 3D 적층 구조를 위한 초정밀 세정 기술

HBM(High Bandwidth Memory)과 같이 TSV(Through Silicon Via)를 활용한 고단 적층 구조에서는 적층 전

단계에서의 완벽한 세정이 수율 확보의 전제 조건입니다. 적층 과정에서 발생하는 미세한 오염물질은 층간

분리(Delamination)나 전기적 연결 불량을 야기할 수 있으므로,

[매뉴얼_HBM검사및테스트공정가이드라인_20260509_001.pdf]에서 강조하듯 공정 초기 단계부터 단계별 정밀

세정 및 검사가 수행되어야 합니다. 특히, 차세대 Hybrid Bonding(구리 직접 접합) 기술 도입 시에는 기존 Bump

방식보다 훨씬 높은 수준의 표면 청정도가 요구되므로, 초미세 간극까지 제어할 수 있는 고도화된 세정 솔루션 개발이

필수적입니다.

2. 400mm 링웨이퍼(Ring Wafer) 도입에 따른 공정 최적화

삼성전자가 추진하는 400mm급 링웨이퍼 기술은 웨이퍼 활용도를 극대화하고 제조 원가를 절감할 수 있는 게임

체인저(Game Changer)입니다 [산업 분석 보고서] 삼성전자의 HBM 400mm 링웨이퍼. 대면적 웨이퍼를 처리하기

위해서는 세정 장비의 대형화와 더불어, 대면적 전체에 걸쳐 균일한(Uniformity) 세정력을 유지할 수 있는 기술적

난제 극복이 선행되어야 합니다. 이는 대면적 웨이퍼의 가장자리(Edge) 부분에서 발생할 수 있는 불균일한 세정

문제를 해결하고, 전체 공정 수율을 안정화하는 방향으로 발전해야 합니다.

3. 수율 확보를 위한 데이터 기반의 스마트 세정

단순히 오염물을 제거하는 것을 넘어, 세정 공정 중 발생하는 데이터를 분석하여 불량의 근본 원인(Root Cause)을

역추적하는 능력이 중요해지고 있습니다. AI 기반의 비전 검사 기술과 결합하여 세정 후 잔류물을 실시간으로

모니터링하고, 이를 통해 세정 파라미터를 실시간으로 제어하는 스마트 팩토리 기반의 세정 솔루션은 차세대 반도체

제조 환경에서 강력한 경쟁 우위를 제공할 것입니다.

결론적으로, 차세대 반도체 시장의 패권을 결정짓는 것은 초미세 공정에서의 '결함 제로(Zero Defect)'를 달성하는

기술력에 있으며, 이를 위해 습식과 건식, 물리적/화학적 방식을 유연하게 통합하고 차세대 패키징 규격에 최적화된

맞춤형(Customized) 세정 솔루션을 선제적으로 확보하는 것이 산업계의 핵심 과제가 될 것입니다.


