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요  약

 기존의 초임계 이산화탄소를 이용하여 식각 및 건조하는 공정은 외부에서 용매를 이용

하여 웨이퍼를 식각한 후 고압 건조기로 이동시켜 초임계 이산화탄소를 이용하여 세정 

및 건조를 하는 2단계 공정으로 구성되어 있다. 이 공정을 이용하여 본 연구에서 실험을 

수행한 결과 점착 없이 식각, 세정 및 건조가 가능함은 확인되었지만, 반복 실험 결과 

재현성이 떨어지는 것을 확인 하였다. 이것은 외부에서 식각한 후 건조기로 이동 할 때 

식각용 용매가 기화하여 구조물이 점착되는 문제가 발생하기 때문이었다. 

   본 연구에서는 이 문제를 개선하기 위하여  웨이퍼를 이동시키지 않고, 고압 건조기 

내에서 초임계 이산화탄소를 이용하여 미세전자기계시스템 웨이퍼의 식각, 세정 및 건조

공정을 연속적으로 수행하고자 하였다. 또한, 연속공정 수행 시 식각 공정에서 사용하는 

이산화탄소의 상태(기체, 액체, 초임계 상태)에 따른 영향을 알아보고자 하였다.

   기체 이산화탄소를 이용하여 식각하는 경우(3MPa, 25℃)에는 점착 없는 식각, 세정 

및 건조를 할 수 있었고 반복 실험을 통하여 공정의 최적화 및 재현성을 확인 하였다. 

또한, 기존의 2단계로 이루어진 공정에 비해 세정용 용매의 양을 절감 할 수 있었다. 액

체 이산화탄소를 이용하여 식각하는 경우(3MPa, 5℃) 액체 이산화탄소와 식각용 공 용매

(아세톤)간의 층 분리가 일어나 완전한 식각이 이루어지지 않았다.  초임계 이산화탄소

를 이용하여 식각 하는 경우(7.5MPa, 40℃) 점착 없는 식각, 세정 및 건조를 할 수 있었

고 기존 2단계 공정에 비해 세정용 용매의 절감 뿐 아니라 기체 이산화탄소를 이용한 연

속공정에 비하여 공정시간도 단축시킬 수 있었다.

 The previous technology for the etching and the drying process of wafers for MEMS 

using SC-CO2(supercritical carbon dioxide) consists of two step. Firstly, 

MEMS-wafers are etched by organic solvent under atmospheric pressure and then 

moved to high pressure dryer for the rinsing and drying process using SC-CO2. 

   We found that the previous two step process can be applied to etch and dry 

wafers for MEMS but could not confirm the reproducibility through several 

experiments. We thought the cause of that was the stiction of structures occurring 

due to vaporization of the etching solvent during moving MEMS wafer to high 

pressure dryer after etching it outside.

  In order to improve the structure stiction problem, we designed a continuous 

process for etching, rinsing and drying of MEMS-wafers using SC-CO2 without  

moving them. And we also wanted to check the relation of states of carbon 

dioxide(gas, liquid, supercritical fluid) to the structure stiction problem.

  In the case of using gas carbon dioxide(3MPa, 25℃)as etching solvent, we could 

obtain well-treated MEMS-wafers without stiction and confirm the reproducibility 

of experimental results. The quantity of rinsing solvent used could be also 

reduced compared with the previous one. In the case of using liquid carbon 

dioxide(3MPa, 5℃), we could not obtain well-treated MEMS-wafers without stiction 

due to the phase separation of between liquid carbon dioxide and etching 

co-solvent(acetone). In the case of using SC-CO2(7.5Mpa, 40℃), we had as good 

results as those of the case using gas-CO2. Besides the processing time was 

shortened compared with that of the case of using gas-CO2
1.서론

   미세전자기계시스템(Micro Electro Mechanical Systems, MEMS)기술은 기존의 반도체 

미세공정 기술을 적용하여 저렴한 비용으로 대량 생산이 가능 하므로 각국이 전략적으로 

연구개발을 추진하고 있는 연구 분야로써 마이크로센서, 마이크로폰, 에어백 시스템 등



Theories and Applications of Chem. Eng., 2013, Vol. 19, No. 2

화학공학의 이론과 응용 제19권 제2호 2013년

1456

의 상품의 형태로 매년 10% 이상의 성장률을 기록하면서 응용이 확대되고 있다.[1] 

  하지만 미세전자기계시스템의 초미세화, 초고집적화로 인해 기존의 습식 반도체 공정 

에서 세정 공정 시 사용하는 초 순수, 화학용제들의 침투가 어려워 세정효율이 떨어지

고, 식각, 세정 공정 중에 용매의 표면장력에 의해서, 건조과정에서 세정액이 증발 하면

서 발생하는 구조물(Structure)들 간의 모세관력(Capillary force)에 의해 점착

(Stiction)이 일어나는 치명적인 문제점이 있다.[2-5]

  이로 인한 새로운 대안 방법으로 초임계 유체를 이용한 건식 공정 기술이 연구 되어 

왔으며,  미국 Los Alamos National Laboratory(LANL) 연구진에 의하여 초임계 이산화탄

소를 이용한 희생층 제거가 효과적임이 밝혀졌다.[6] 이후 국내외에서 많은 연구가 진행 

되어 국내에서는 초임계 이산화탄소를 이용한 MEMS 건식 세정에 관한 연구가 Han[7]에 

의해 시도 되었는데, 이는 외부에서 식각 후 고압 건조기 내에서의 세정, 건조공정을 거

치는 2단계의 공정이다. 위와 같은 공정을 통해 MEMS 웨이퍼를 점착 없이 건조 할 수 있

지만 외부에서 식각 후 건조기로 이동시 아세톤이 기화되어 세정 및 건조 이전에 웨이퍼

의 점착이 일어날 가능성이 있다. 본 연구에서는 기존의 2단계로 이루어진 공정을 개선

하여 식각, 세정, 건조를 연속적으로 수행하여 이 문제를 해결하고자 하였다. 또한, 연

속공정으로 수행 시 식각 공정에서 사용하는 이산화탄소의 상태(기체, 액체, 초임계 상

태)에 따른 영향을 알아보고자 하였다.

2.실험

  본 연구에서는 총 4가지 경우의 실험을 수행하였다. 기존의 2단계 공정(Case1)과 연속

공정의 경우 식각 공정에서 사용하는 이산화탄소의 상태(기체, 액체, 초임계 상태)에 따

라 3가지 경우(Case2~4)로 구분하여 수행 하였다. Case1~4각각의 경우를 Table 1.에 나

타내었다. 분석은 FE-SEM(전계 방출형 주사 현미경, JEOL 사, JSM-7500F)을 이용하여 분

석 하였다. 

2.1 MEMS 웨이퍼

  본 연구에서 사용한 MEMS웨이퍼는 얇고 종횡비(aspect ratio)가 큰 캔틸레버 형태의 

구조물로써 구조물과 웨이퍼 기판 사이의 높이는1.5㎛이고 구조물의 최대 종횡비는 약 

500이다.

2.2실험장치 및 방법

  Case1~Case3의 실험 장치를 Fig. 1.에 도식적으로 나타내었다.Case2,3의 경우 고압 건

조기내에 MEMS 웨이퍼를 장착 한 후 이산화탄소를 아세톤과 함께 고압 건조기내로 주입

하여 웨이퍼의 이동 없이 고압 건조기 내에서 식각 후 건조기를 승온 하여 고압 건조기

내의 액체 이산화탄소를 초임계 이산화탄소로 만들어 기체 상태로 방출 하면서 건조 하

였다. Case4의 경우 식각, 세정, 건조 공정 시 모두 초임계 이산화탄소를 사용하기 때문

에 공정 도입 전 예열기에 열선을 감아 온도를 승온 시키고, 기체 이산화탄소를 가스 부

스터(Haskel사, AGT-30/75)를 이용하여 예열기에 주입하여 예열기내의 이산화탄소를 초

임계 상태(50~70℃, 10~13MPa)로 만들어 고압 건조기로 공급 하여 식각, 세정 및 건조를 

하였다. Case4의 실험장치의 경우 이산화탄소 가압을 위한 가스 부스터 및 예열기 이외

의 것들은 Fig. 1.와 동일하다.

3.결론

  기존의 2단계의 공정(Case1)과 연속공정을 각각 수행하여 비교한 결과 기체 이산화탄

소를 이용하여 식각 하는 연속공정(Case2), 초임계 이산화탄소를 이용한 연속공정

(Case4) 모두 점착 없는 식각, 세정 및 건조를 할 수 있었고, 기존의 2단계 공정에 비해 

세정용 용매를 530ml(건조기 부피의 78%) 절감 할 수 있었고, Case2의 경우 많은 실험을 
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통해 연속공정을 최적화(식각: 3MPa, 25℃, 세정: 5.5MPa, 5~10℃, 건조: 8→0MPa, 

35~40℃)하고, 총 14회의 실험을 통하여 최적화된 공정의 재현성을 확인 하였다. 식각 

공정에서 사용하는 이산화탄소의 상태(기체, 액체, 초임계 상태)에 따라 연속공정을 구

분하여 수행한 결과 액체 이산화탄소를 이용하여 식각하는 연속공정(Case3)의 경우는 액

체 이산화탄소와 식각용 공 용매간의 층 분리로 인해 식각이 완전히 이루어지지 않았고, 

초임계 이산화탄소를 이용한 연속공정(Case4)의 경우식각, 세정 및 건조공정에서 모두 

초임계 이산화탄소를 이용하기 때문에 건조기를 항상 고온(35~40℃)으로 유지 할 수 있

어서, 고압건조기의 냉각, 승온이 필요하지 않아 공정시간을 단축 할 수 있었다.
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Case2 Case3 Case4

식각
(Etching)

gas CO2

+Acetone
    (220ml)

liquid CO2 
+Acetone
    (220ml)

SC-CO2
1) 

+Acetone
    (220ml)

세정
(Rinsing)

liquid CO2 
+Methanol
(150ml)

liquid CO2 
+Methanol
(150ml)

SC-CO2 
+Methanol
(150ml)

건조
(Drying) SC-CO2   →      gas CO2

    

 1)SC-CO2: Super critical CO2                                                           Fig. 1. The schematic diagram of process case1~3

Table 1. Classification of continuous process according to              (1)Siphon CO2 cylinder, (2)Pressure Gauge, (3)Etching solvent vessel  

           a state of carbon dioxide used etching, rinsing process      (4)Rinsing solvent vessel, (5)Metering Valve, (6)MEMS Dryer           

                                                                                  (7)Vent&Drain Vessel, (8) Circulator 

                               Fig. 2. The SEM images of MEMS 

wafer after case2~4 process           

        (a)Case2 

        (b)Case3 

        (c)Case4

               ( a )                             ( b )                

              (c)

                                                            


