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서론1.
초소형 장치의 생산 공정에서 미세 오염물은 장치의 성능과

수율에 치명적인 영향을 미친다 장비로부터의 오염 및 공정진행.

중의 반응물 또는 생성물에 의한 오염 등 다양한 오염원으로부터

발생하는 파티클 유기오염물 금속오염물과 같은 오염물은, ,

적절한 세정 공정을 적용하여 반드시 제거되어야 한다.1)

미세 오염물을 제거하는 세정 방법은 크게 습식세정(Wet clean-
ing)과 건식세정(Dry cleaning)으로 나눌 수 있다. 습식세정은
물과 화학제를 이용하여 세정하는 방법으로서 대표적인 세정액

에는 APM(Ammonia peroxide mix), HPM(Hydrochloric peroxide
mix) 그리고 DHF(Diluted hydrofluoric acid) 등이 있다.2)3) 반면,

건식 세정은 불활성 가스 레이저 플라즈마 등을 이용한 방법으, ,

로 습식세정의 단점인 각종 분위기로부터 유발되는 재오염 및

제품 손상의 예방과 저온 공정을 지향하며 후속공정과의 일관된,

연속성을 유지하도록 하는 세정 방법으로서 습식 세정의 한계를

보완할 수 있는 대안으로 제시되고 있다.4)5)

의 조립 공정에서도 파티클은CCM(Compact camera module)
수율을 악화시키는 중요한 원인 중의 하나이다 특히 고온에서. ,

오염된 파티클과 세정이 어려운 미세 파티클이 문제가 되고

있으며 이러한 파티클은 조립 공정 중에 발생하기도 하지만,

조립 공정에 들어가기 전에 이미 오염되어 있는 경우도 있다.

카메라 렌즈에는 고온에서 오염된 파티클이 제거되지 않은 경우

가 많으며 제품의 불량을 초래하고 있다.

본 연구에서는 CCM 인라인 조립 공정에 적합한 세정 공정을
도출하고 이를 CCM 조립 공정에 적용하기 위하여 건식 세정
중 불활성 기체인 극저온 CO2 세정에 대한 기초 연구를 진행하였

다 이를 위해 극저온. CO2 세정의 기본 메커니즘에 대해 알아보고

효율적인 장치 구성을 위한 세정 실험을 병행하였다 또한 세정.

장치의 보완 및 개선을 위한 극저온 CO2 분사 노즐의 원리를

연구하였다.

2.극저온 CO2세정실험

2.1 극저온 CO2 세정의 원리

극저온 CO2 세정은 고압에서 저압으로의 유동에서 생성되는

극저온의 고체 CO2 드라이아이스( , Dry-ice 를 이용하여 파티클)

간의 충돌로 인한 모멘텀 전달에 의해 미세 파티클을 제거하는

세정 방법이다.

극저온 CO2 세정에서는 상온 고압 상태 약( 60bar 의 액체)

CO2가 노즐을 통과하여 저압의 분위기로 분사되게 되는데 이

과정에서 CO2의 온도가 급격히 하강하여 액체 CO2는 극저온의

기체와 고체 상태로 상변화가 일어난다.6)

노즐을 통과하면서 생성되는 상2 (two-phase) CO2는 대상 표면

에 직접 분사되어 미세 파티클을 세정하게 되는데 이 과정에서

CO2의 두 가지 상(phase) 모두 세정 작용에 중요한 역할을 한다.
고체 CO2는 노즐 출구에서 일정 속도로 분사되어 대상 표면의

미세 파티클과 충돌하게 되고 이 때 파티클에 전달된 힘이 파티클

의 대상 표면에 대한 점착력(Adhesion force)보다 큰 경우 대상

파티클은 표면으로부터 제거될 수 있다 이러한 고체. CO2의

모멘텀 전달은 극저온 CO2 세정에서 가장 중요한 세정 메커니즘

이다.7) 기체 CO2도 항력(Drag force)을 일으켜 파티클을 제거하는
작용을 하지만 대상 표면에 경계층(Boundary layer)을 형성하여
고체 CO2의 속도를 감속시킨다.

6) 그러므로 미세 파티클을 성공

적으로 제거하기 위해서는 경계층을 통과한 고체 CO2가 미세

파티클에 충분한 힘을 전달할 수 있도록 분사 속도 분사각,

등을 적절하게 제어하여야 한다.

극저온 CO2 세정은 파티클 이외에도 유기 오염물을 제거하는

효과가 있다 고체. CO2가 대상 표면과 충돌할 때 고체 CO2와

표면 사이에 큰 압력이 발생하여 고체 CO2의 일부분이 순간적으

로 액체로 변하게 된다 충돌 후 다시 튀어 오르는 과정에서는.

CO2와 표면 사이의 압력은 다시 감소하고 액화되었던 부분이

고체로 상변화 한다 이 때 액체. CO2는 유기물을 녹이는 용제
역할을 하고 다시 고체화된 CO2는 유기오염물과 함께 대상 표면

을 이탈하게 된다.8)

극저온2.2 CO2분사노즐의원리

극저온 CO2 세정 장치에서 분사 노즐은 고체 CO2 생성에서

핵심적인 역할을 한다 액체 상태의. CO2가 고체 CO2로 형성되는

과정은 일종의 핵형성 과정이라고 할 수 있다 액체. CO2가 노즐을

통과하면 압력 강하가 발생하고 이에 따른 기체 버블의 폭발로

분산된 액체 CO2가 상변화 하여 고체 CO2를 생성하게 된다.
또한 노즐은 분사 속도를 증가시켜 세정력을 증대시키는 역할

을 한다 노즐은 압력에너지를 속도에너지로 변환시키는 장치이.
며 노즐 입구에서의 유체의 유동이 마하 수 인 아음속유동인Ma<1
경우 속도는 증가하고 압력은 감소하는 반비례 관계를 보인다.

을 제외한 모든 경우에도 이러한 반비례 관계는 항상 성립하Ma=1
며 이 원리를 이용한 것이 라발 노즐이라 불리는 축소(de-Laval) -
확대노즐이다 라발 노즐은 축소관노즐 목 확대관을 통. - (throat)-
해 아음속 유동을 초음속 유동 으로 바꿀 수 있으며 실제(Ma>1)
로켓 분사구등 산업의 여러 분야에 널리 응용되고 있다.9) 극저온
CO2 분사노즐에도 이 원리가 적용되어 적은 유속으로도 큰 유속

을 얻을 수 있어 세정력 및 세정 효율을 향상시킨다.

2.3 극저온 CO2 세정 장치 구성

효율적인 극저온 CO2 세정 조건을 구현하기 위해 과Fig. 1

같이 CO2 세정 장치를 구성하였다

Fig. 1 Cryogenic CO2 cleaning equipment
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CO2 압력용기의 밸브가 열리면 액체 CO2는 금속 호스를 통하

여 상2 CO2를 분출하는 분사장치에 도달한다 분사 장치는 노즐.

과 프레임으로 구성되어 있으며 노즐에는 유량 조절 장치가

있어 이를 통해 분사 속도를 조절할 수 있다 알루미늄 프로파일.

로 제작된 프레임은 노즐의 각도 및 위치를 조절할 수 있도록

구성하여 세정 실험 시 임의의 분사 각도와 분사 거리를 설정할

수 있도록 하였다 또한 세정 실험의 행정 자동화를 위해. x-y
를stage 사용하였다.

극저온 CO2 세정 실험을 정밀하게 하기 위해서는 외부의 환경

과 분리된 청정한 분위기와 적절한 온 습도를 제어할 수 있는·

공간이 필요하다 이를 위해. Lab-scale의 세정 장치인 Cleaning
chamber를 구성하였다
본 연구를 위한 의 외벽은Chamber 아크릴로 제작되었으며

상부의 온 습도 컨트롤러에서․ Chamber 내부의 온 습도를․
조절할 수 있게 설계하였다. 또한, Chamber 내부를 청정한 분위
기로 만들기 위하여 불활성 가스인 N2가스를 지속적으로 투입하

여 Chamber 내부의 공기를 N2 가스로 치환하도록 하였다 이는.

공기 중 이물질의 재오염과 수분 응축 문제를 해결한다 또한.

파티클 카운터를 설치하여 N2 가스 치환 중의 Chamber 내부
공기의 변화를 정량적으로 파악할 수 있게 하였다.

극2.4 저온 CO2 세정 실험 및 결과

실험 중 외기에 의한 오염을 방지하기 위하여 다음과 같이

Cleaning chamber 내부의 분위기를 조절하였다. N2 가스 치환을

통해 Chamber 내의 청정도를 약 1,000 class로 유지하였으며 습도
는 약 10% 내외로 설정하였고 온도는 상온인 25℃로 일정하게
유지하였다 실험에 사용한 실리콘 웨이퍼 시편은 희석된 알루미.

나 슬러리에 의해 오염되었다 극저온. CO2 세정의 파티클 제거

효과를 평가하기 위하여 실험노즐 토출구와 시편 간의 CO2 분사

거리 와 분사속도( ) (ℓ ν 및 분사각 에 대한 세정 실험이) ( )θ

진행되었고 이들 실험 파라미터와 개략도를 각각 과Table. 1

에 나타내었다Fig. 2 .

Table.1 Experimental parameters
분사거리 3cm 5cm 7cm
분사속도 23.5m/s 26.5m/s 28.5m/s
분사각 30° 60° 90°

Fig.2 Schematic figure for experimental parameters

상기 세가지 실험 파라미터와 세가지 실험조건을 조합하여

총 가지 경우에 대하여 세정 전후의 시편 표면의 파티클을27 ․
관찰하였다 는 광학 현미경으로 관찰된 극저온. Fig. 3 CO2 세정

전 후의 시편 사진이다 실험 결과 분사각· . , 에서 제거되지90°
않은 파티클의 수가 가장 많은 것으로 관찰되었고 분사각 60°,
분사각 순으로 제거 효율이 높아지는 것이 확인되었다30° . 실험
파라미터 중 분사속도와 분사각에 대한 파티클 제거 효과는

상호 유사한 결과를 보였다 또한. CO2 내 불순물에 의한 시편의

재오염 정도는 분사각이 일 때 가장 많은 것으로 나타났다90° .
따라서 본 실험 조건 하에서는 표면의 손상 정도 및 단위 시간

당 제거 효율을 고려할 때 분사 거리는 클수록 분사속도는,

낮을수록 세정에 적절한 조건이라는 결론을 낼 수 있다.

결론3.

본 연구에서는 건식 세정 중 극저온 CO2를 이용한 세정법의

연구를 통해 CCM 인라인 조립 공정에적합한 세정 공정을 도출하
고자 하였다 이를 위해 극저온. CO2 세정의 기본 메커니즘에

대한 연구를 수행하였다 또한 효율적인 극저온. CO2 세정 조건을

구현하기 위해 Lab-scale의 세정 장치를 구성하고 극저온 CO2의

분사거리 분사속도 및 분사각을 각각 세가지 조건으로 나누어,

CO2 세정 실험을 진행하였다.

실험 결과 분사각이 작을수록 높은 세정 효율을 보였으며

시편 손상의 최소화와 시간 당 제거 효율을 고려할 경우 본

연구에서 설정한 실험조건 내에서는 긴 분사거리와 낮은 분사

속도에서 효율적인 세정 효과를 보이는 것으로 평가할 수 있었

다.

한편 본 연구에서 실험 파라미터로 설정한 분사거리 분사속, ,

도 및 분사각 이외에도 노즐부의 기하학적 형상 등 세정 효율에

큰영향을줄수있는다른실험인자에대한연구도추후진행되어

야 한다고 생각된다 또한 세정 효율을 극대화하고. CCM 인라인
조립 공정의 최종 세정 조건에 실제적인 적용이 가능할 수 있도록

경제성 및 현장 적용성을 고려한 세정 장치 개발 및 개선이

지속적으로 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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Fig. 3 Specimen images before(A) and after(B) the cryogenic
CO2 cleaning for the injection distances, angles and velocities.
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