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Abstract

In this study, to analyze characteristics of acoustic pressure for spot spray type megasonic, FEM analysis was performed

for variable parameters based on the structure of commercial one. and 2 models of transmitter were designed and

fabricated, and then acoustic pressure distribution(APD) of the transmitter was measured and compared to the commercial.

The results of this experiment show that maximum acoustic pressure of model 1 was higher to 1.6 times compared to

the commercial, and model 2 was higher to 1.23 times. Through the course of this study, design technology of transmitter

has been developed by means of FEM analysis and experiment for characteristics of acoustic pressure. Also, it is expected

to be useful in the development of high power spray type megasonic that is necessary with advance in semiconductor

technology.
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1. 서 론

반도체 산업에서 세정기술은 높은 생산성과 고신뢰

도를 달성하는데 있어서 매우 큰 역할을 하고 있다. 종

래의 화학공정에 의한 반도체 세정은 작은 불순물 입

자를 제거하는데 한계를 가지고 있기 때문에, 이를 극

복하기 위한 방안으로 메가소닉(megasonic)을 이용한

세정기술이 반도체 세정공정에 적용되고 있다[1,2]. 반

도체 세정에 사용되고 있는 메가소닉으로는 배치식

(batch type)과 매엽식(single wafer processing type) 이 있

으며, 배치식은 한번에 여러장의 웨이퍼를 세정하는 방

식이고, 매엽식은 한번에 한 장씩 세정하는 방식이다. 배

치식은 세정조 내의 음압이 일정하지 않아 음압이 강한

곳에서는 세정이 잘 되는 반면, 약한 곳에서는 세정이

잘 되지 않는 단점이 있다. 또한 반도체 웨이퍼의 크기

가 점점 대면적(450 mm)화 되면서 배치식으로 세정하

는데는 한계가 있게 되었다. 반면에 매엽식은 세정액을

얇게 분사하면서 메가소닉 진동자(transmitter)를 웨이퍼

의 반경방향으로 이동시켜 한 장씩 세정하기 때문에 패

턴이 고르면서 높은 세정효율을 나타내고, 오염된 세정

액에 의한 역오염도 방지할 수 있는 장점이 있다[3,4]. 

본 연구는 이러한 매엽식 중의 spot spray type 메가

소닉에 관한 것으로서, Fig. 1(b)에서와 같이, 세정액이

압전소자가 부착된 진동자 내부에서 초음파 조사를 받

은 후, 혼(horn)의 노즐을 통해 웨이퍼 표면에 분사되

어 세정하는 방식이다. 

여기서 기존의 상용품(commercial)의 구조를 변수로

하고 그 치수를 기준으로 변화시켜가면서 유한요소법

(finit element method)으로 해석하고, 2 가지 모델의 혼을
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pressure) 등의 음압분포(acoustic pressure distribution,

APD) 특성을 측정하여 상용품과 비교 분석하였다.

2. Spot Spray Type 메가소닉 

진동자 설계 및 제작

2.1. 진동자의 유한요소 해석

Fig. 1에 상용품과 개념도를 나타내었으며, 진동자는

세정액 유입부(inlet of cleaning solution), 압전소자가

부착된 진동부(megasonic) 및 혼(horn) 부분으로 나눌

수 있다. 여기서 혼은 음압을 증폭시켜주는 부분으로서,

혼의 형상에 따라 음압의 세기 및 분포가 다르게 나타

난다[5-8].

Spot spray type 메가소닉의 음압특성을 분석하기 위

해서 상용품의 horn을 기준으로, horn의 상단(inlet of

horn, 7 mm) 및 하단(outlet of horn, 2 mm)의 너비,

horn의 길이(length of horn, 35 mm) 및 horn 전단

(front part of horn, 6.5 mm)의 길이 등의 파라미터를

변화시켜가며 horn의 하단으로부터 5 mm 아래 지점의

음압을 해석 툴을 이용하여 계산하였다. 해석용 유한요

소 모델은 Fig. 2에 나타내었고, 2차원 축대칭으로 모

델링을 하였다[9-11]. 여기서, 해석상의 기준이 되는 상

용품의 특성을 분석해보기 위해서 시간 및 주파수에

따른 음압특성을 해석하고 그 결과를 Fig. 3에 나타내

Fig. 1. Spot spray type megasonic (commercial).

Fig. 2. FEM analysis model of spot spray type.

Fig. 3. Transient analysis of time & frequency domain.
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었으며, 중심주파수는 1.53 MHz 이다.

혼 상단의 너비에 따른 음압특성을 알아보기 위해서

상단의 너비를 상용품의 7.0 mm를 기준으로 6.0, 7.0,

8.0 및 9.0 mm로 변화시키는 반면, 다른 파라미터들은

그대로 적용하여 해석을 수행하였다. 해석결과는 Fig. 4

에 나타내었으며, 상단의 너비가 넓을수록 음압은 증가

하는 경향을 나타내었다.

아울러 혼 하단의 너비에 따른 음압특성을 알아보기

위해서 하단의 너비를 상용품의 2.0 mm를 기준으로

1.0, 2.0 및 3.0 mm로 변화시키는 반면, 다른 파라미터

들은 그대로 적용하여 해석을 수행하였으며, 이때 혼의

각도는 그대로 유지되도록 하였다. 해석결과 Fig. 5에

나타난 바와 같이 혼 하단의 너비가 넓을수록 음압은

증가하는 경향을 나타내었다.

또한, 혼의 길이에 따른 음압특성을 알아보기 위해

서 혼의 길이를 상용품의 35 mm를 기준으로 20, 30,

35 및 40 mm로 변화시키는 반면, 다른 파라미터들은

그대로 적용하여 해석을 수행하였으며, 이때 혼의 각도

는 그대로 유지되도록 하였다. 해석결과 Fig. 6에 나타

난 바와 같이 혼의 길이가 길수록 음압은 증가하는 경

향을 나타내었다.

한편, 혼 전단의 길이에 따른 음압특성을 알아보기

위해서 상기에서와 마찬가지로 전단의 길이를 상용품

의 6.5 mm를 기준으로 4.5, 6.5 및 8.5 mm로 변화시키

는 반면, 다른 파라미터들은 그대로 적용하여 해석을

수행하였다. 해석결과는 Fig. 7에 나타내었으며, 혼 전

단의 길이가 길수록 음압은 감소하는 경향을 나타내

었다.

이상의 해석결과를 종합해 보면 혼 상단 및 하단의

너비가 넓을수록, 길이가 길수록 음압은 증가하는 반면,

혼 전단의 길이가 길수록 음압은 감소하였다

2.2. 진동자의 설계 및 제작

상기의 해석결과를 기반으로 혼의 각도, 길이, 상단

및 하단의 너비 등을 분석하여 2가지 모델의 혼을 설

계 및 제작하였다. 제작된 혼은 Fig. 8에, 이것을 이용

Fig. 4. Calculation of acoustic pressure according to inlet

width of horn.

Fig. 5. Calculation of acoustic pressure according to

outlet width of horn.

Fig. 6. Calculation of acoustic pressure according to length

of horn.

Fig. 7. Calculation of acoustic pressure according to front

part length of horn.
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하여 제작한 진동자는 Fig. 9에 나타내었으며, 설계 제

작한 dimension은 Table 1과 같다.

3. 음압분포 측정 및 분석

제작된 2가지 모델의 혼에 대한 성능을 알아보기 위

해서 전용 음압분포 측정장치를 이용하여 normalize된

음압의 분포를 측정한 후, 상용품과 비교하였다. 본 실

험에서는 혼 하단으로부터 일정거리 떨어진 X-Y 평면

상의 음압분포를 측정하여 Fig. 10 ~ 12에 나타내었다.

상용품은 혼 하단으로부터 1 mm 지점에서 최고음

압 38%를 나타내었으며, 거리가 멀어질수록 점점 감

소하였다. 모델 1은 혼의 하단으로부터 3.7 mm까지

점점 증가하다가 이 지점에서 최고음압 61%를 나타내

었고, 거리가 멀어질수록 점점 감소하였다. 모델 2는

혼의 하단으로부터 6.3 mm까지 점점 증가하다가 이

지점에서 최고음압 47%를 나타내었으며, 이후 점점

감소하였다. 

상기 결과에서 모델 1은 상용품에 비해서 최고음압

이 약 1.6배 높게 나타났으며, 이는 혼의 각도가 크기

때문인 것으로 분석된다. 모델 2는 상용품에 비해서 최

고음압이 1.23배 정도 높게 나타났으며, 모델 1에 비해

서 혼의 각도가 큼에도 음압이 더 낮게 나타난 것은

어느 각도 이상에서는 포화되기 때문인 것으로 분석

되었다.

Fig. 13은 압전소자로부터 발생된 초음파가 혼의 내

Fig. 8. Fabricated horn for spot spray type megasonic.

Fig. 9. Fabricated transmitter for spot spray type megasonic.

Table 1. Dimensions of fabricated horn

Parameter Commercial Model 1 Model 2

Inlet of horn (mm) 14 18 18

Outlet of horn (mm) 4 4 4

Length of horn (mm) 35 35 19

Front part of horn (mm) 4.5 5 5

Angle of horn (o) 16 22.6 40

Fig. 10. APD at a distance from outlet of horn for com-

mercial.
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부를 통과하여서 혼의 하단 밖, 가상의 세정대상면으로

분사될 때의 초점위치를 나타낸 것으로서[12], 음압분

포 측정결과를 기반으로 나타낸 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 spot spray type 메가소닉의 음압특성

을 분석하기 위해 상용품을 기준으로 혼의 파라미터를

변화시키면서 FEM 해석을 수행하여 2가지 모델의 혼

을 설계 및 제작 하였다. 

이를 통해 제작된 모델과 상용품의 음압분포를 측정

하여 비교하였으며, 그 결과, 상용품의 최고음압이

38%인데 비해 모델 1은 61%로 1.6배, 모델 2는 47%

로 1.23배 더 높게 나타났다. 

이상과 같은 FEM 해석 및 실험에 기반한 음압특성

연구를 통하여 혼 설계기술을 확보하게 되었으며, 이는

반도체 기술의 발달과 더불어 요구되고 있는 고출력의

spot spray type 메가소닉 개발에도 유용할 것으로 기

대된다. 

Fig. 11. APD at a distance from outlet of horn for model 1. Fig. 12. APD at a distance from outlet of horn for model 2.
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Fig. 13. Focal point of beam on the outside of horn.


