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요 약 

본 연구에서는 초임계 이산화탄소와공용매 첨가불율 이용하여 실리콘 웨이펴 표면의 SiJN4 파티클을 제거하는 기술을 조 
사하였다. 우션， 몇 가지 계면활성제와첨가제에 관한초엄계 이산화탄소용해도 및 파티클분산성 명 7}를통하여 초임계 공 
정에 대한 척합성을확인하였다. 다양한 변수를조정하여 따리클세정 실협을 진행하여 획척의 쩨거 조건을확립하였다. 실 
혐에 사용펀 계면활성제는 파티클 제거 효과가 떨어쳤으며， 실혐 후 이차 오염물이 형생됨을 확인하였다. 반면 1rimethyl 
phospha훌는 IPA공용매와 미량의 HF와 혼합된 세청 첨가째로서 초임계 이산화탄소에 S wtOla로 포함한 유체로 용도 50 'C, 
압력 2{뼈 psi에셔 IS따min.1의 유속으로4분간세정한컬과， 85%의 파티클쩨거 효율을나타내었다. 

주쩌|어 : 초임계 이산화탄소， 파티클 체거， 건식 세정 

A빼1m야 : In this study, the remova1 of ShN4 빼rticles from the surface of a si1icon wafer was investigated by using sup많critica1 

carbon dioxide, the IPA co-solvent and cl않피ng 뼈ditive ch뼈i않Is. First, the solubility of 똥veral surfactan엉 and 퍼뼈않 in 
supercritica1 carbon dio.섭des이.ubility and p양따:le disp뼈.bi1ity in the binders were eva1uated in 뼈er10 001펴rmth，히r8띠tability 

for the supercritica1 cle뻐ing proceSS. P뼈c1e πmo째lexp뼈nents w뾰 때rried oot with adjusting various proceSS parameters 
뼈dre없tion ω'nditions. The sur훨ctants 뼈edin 뻐e experiment showed little particle 엉mov허 effi없. prod뼈ng secon때ry 

contamination on the sur훨ce ofwaf능rs. on the other ha끄d， 5 wtOla (with respect 10 양C(2) of the cl뼈nmg 뼈ditive mìxture of 
1rim.ethyl ph뼈phate， IPA, and σace HF resulted in 85% of particle remova1 ef염cien양 after SCCÛ2 flowing for 4 minutes at 50 'C, 
2000 psi, and the flow rate of 1 S mL min"l. 

KeY'빼f빼 : Supercriti，앓lc웰bon dioxide, Particle r밟lOve， Dry cle뼈ing 
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이산화탄소가 초임계 상태가 되면 높은 확산계수와 낮은 
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표면장력을 가지며， 열 이동이 빠르기 때문에 시료 침투력이 

좋고 명형에 빨리 접근할 수 있는 특정을 가진마. 또한 액체 

이산화탄설} 비슷한 밀도를 가지므로 기체상보다 우수한 용 
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해력(solvent power)을 가진다. 이러한 장점 때문에 반도체 세 

정[1]， 추출[2]， 화학 및 중합반응[3-5] 등의 공정에서 기존 용매 

가 가지는 기술적 어려움을 해결 할 수 있는 새로운 기술로 주 

목받고 있다. 초임계 이산화탄소(scC02)는 무독성， 불연성이며 

친환경적으로 차세대 대체 용매로 간주된다. 또한 상온에 가 

까운 임계온도(3 1. 1 OC)와 상대적으로 낮은 임계압력(73.8 bar) 

에서 초임계 상태에 도달할 수 있다[6]. 그리고 낮은 유전상수 

와 점도를 가지며， 높은 압축성으로 인하여 압력 변화에 따라 

용해도 계수를 변화시키기 용이하므로 감압에 의해 용질을 쉽 

게 분리할 수 있다. 최근 초임계 이산화탄소는 추출 분야뿐만 

아니라， 비 용매 코팅 생체분자 반응 및 분리 등에도 활발히 

연구되고 었다. 특히， 높은 밀도， 점도， 높은 침투력， 낮은 표 

면장력 등의 장점으로 미세전자 소자의 건조， 현상， 침적， 제거 

등의 리소그래피공정에 높은 적합성을 가지고 있다[7-10]. 리 

소그래피공정을 통한 반도체소자의 제조 과정 중에는 먼지 

(particle ), 유기오염물， 금속불순물 등의 다양한 이물질이 발 

생하게 된다. 이러한 이물질들은 기판에 결힘"(defect)을 일으켜 

반도체 소자의 성능 및 수율에 직접적인 영향을 미치는 요인으 

로 작용한다. 따라서 반도체소자의 제조 공정에는 이러한 이물 

질을 제거하기 위한 세정공정이 필수적으로 수반된다[11-13]. 

세정공정은 케미컬로 기판 상의 이물질을 제거하는 케미컬공 

정， 케미컬을 순수로 세척하는 세척공정， 기판을 건조시키는 

건조공정을 거쳐 수행된다. 일반적인 건조공정은 기판 상의 

순수를 비교적 표면장력이 작은 이소프로필얄코올(isopropyl 

삶cohol， IPA) 등의 유기용제로 치환한 뒤 이를 증발시키는 방식 

으로 이루어져 왔다[14-16]. 그리고 건조 과정에서 유기용제를 

이용하더라도 선폭 30 nm 이하의 미세한 회로패턴을 가지는 

반도체 소자에 대해서는 여전히 도괴현상(pattem collapse)이 

유발된다[17]. 따라서 본 논문에서는 초임계 이산화탄소와 공 

용매인 IPA 및 기타 첨가제를 이용하여 반도체 제조 과정 중 

발생하는 파티클을 효과적으로 제거하는 연구를 진행하였다. 

초임계 이산화탄소에 IPA 및 기타 첨가제의 조성， 유속， In/0ut1많 
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위치 등의 변수를 조절하여 파티클 제거 조건을 확립하였으 

며， 실험을 위해 임의로 오염시료를 제작하여 사용하였다. 

2. 실험방법 

2.1. 시약및재료 

실험에 사용된 식각용 시약으로 맨 수용액은 HF/water (1:1 , 

덕산)를 구입하였으며， 공용매 및 첨가제로 IPA(동우화인캠)， 

Ter밍tol (ALDRIC페， TMN-6 (ALDRICH,), Trimethyl phosphate 

(ALDRIC페를 구입하여 적정 비율로 배합하여 시용하였다. 이 

들 약품 모두 시약급으로 별도의 정제과정 없이 사용하였으 

며， 실험에 사용된 증류수는 3차 증류수를 사용하였다. 순도 

99.99%의 이산화탄소(임창가스)를 구입하여 사용하였으며， 오 

염시료의 오염원으로 Silicon nitride (ShN4, 50 nm, ALDRICH) 

를 구입하여 사용하였고， wafer는 나노종합랩 센터의 장비로 

제작된 silicon재질의 bare wafer를 사용하였다. 

2.2. 오염시료제작 

본 연구에서 사용된 오염시료는 Silicon nitride 입자를 IPA 

에 분산시켜 스핀코터를 이용하여 20초 동안 1 x 1 cm의 Si 

wafer에 코팅시켜 제작하였다. 제작된 오염시료는 광학현미 

경 (optical microscope)과 주사전자현 미 경 (scanning electron 

microscopy, SEM)을 통하여 관찰하였으며 파티클 제거 효율 

(pa띠cle remove efficiency, PRE)을 산출하였다. 

공용매의 종류， 파티클 양 및 코팅 시 회전속도를 다르게 하 

여 오염시료를 제작하였으며 조건은 Table 1 에 기술하였다. 

2변을 제외한 시료는 bare wafer에 스핀코팅을 하였고， 2번은 

많로 전처리를 한 bare wafer에 스핀코팅을 하였다. 그 결과， 

silicon nitride의 함유량이 높을수록 스핀코터 회전수가 낮을 

수록 표면 입자의 밀집도가 올라간 모습을 확인할 수 있었으 

며， HF 전처리의 유무는 뚜렷한 차이점을 볼 수 없었다. 

오염시료는 반도체 공정 시 발생하는 미량의 입자를 제거 

4’ 
i를 

~ 
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Figure 1. Procedures for producing and analyzing contaminated wafer samples. 

SEM analysis 
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Table 1. The preparation conditions for contaminated samples 

DIW 0.1 1000 5 IPA 0.1 3000 

2 IPA 0.1 I 1000 6 IPA 0.2 2000 

3 IPA 0.1 I 1000 7 IPA 0.3 2000 

4 IPA 0.1 I 2000 8 IPA 0.5 2000 

F뀔ure 2. SEM image ofthe contaminated wa放; (a) barewafer, (b) ShN4 0.1 wt%, (c) ShN40.2 wt%, (이 ShN4 0.3 wt%, and (e) ShN4 0.5 wt<<J/o. 

함에 목적을 두고 있어 입자 층이 두꺼워져도 안되며， 실험 후 

즉각적 인 데이터 도출을 위해 optical miα"Oscope로 육안 관측 

되어야 한다. 따라서 Table 1(1)에 나와 있듯이 물에 분산시켜 

제작한 오염시료는 균일성의 문제점이 나타나 부적합하였으 

며， 본 실험에 사용되는 오염시료는 IPA에 ShN4를 0.2 wt% 

분산시켜 2000RPM의 속도로 스핀코팅하여 제작한 오염시료 

를 사용하였다(Fi웹e 2). 

2.3. 초임계 이산화탄소를 이용한 웨이퍼 세정 

초임계 세정용 장치는 고압과 HF에 견딜 수 있도록 내 부 

식성 재질인 H없lloy로 특수 제작된 15 mL의 반응기를 사용 

하였다[18]. 반응기 내부에 태프론 코팅된 마그네틱 바를 넣 

어 초임계이산화탄소와 시약이 잘 혼합되도록 하였다. 반응 

옹도는 항온수조를 이용하여 50 oc로 균일하게 유지하였다. 

실험 수행 시， 오염시료를 세정액이 들어있는 비커에 넣어 전 

처리시킨 후 반응기 내부에 자체 제작된 샘플 흘더에 배치시 

켰다. 마이크로 피멧을 이용하여 정량의 세정액을 넣고 반응 

기를 차폐시킨 후， ISCO 무맥동 실린지 펌프로 이산화탄소를 

주입하였다. 이때 3 mL 뼈n-1의 유속으로 이산화탄소를 주입 

하였으며， 주입되는 동안 반응기 내부의 마그네틱 바를 이용 

하여 이산화탄소와 약액이 잘 혼합되도록 하였다. 반응이 완 

료되면 반응기 내부의 이산화탄소와 세정액의 배출과 동시에 

감압으로 약액의 잔류를 방지하고자 고정 유속으로 수 분 간 

내부에 흘려주어 초임계 상태를 유지하면서 잔류 약액을 배 

출되게 하였다. 또한 NaOH 수용액이 담겨있는 트랩을 시용하 

여 배출되는 소량의 많를 제거시켰다(Figure 3). 
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Figure 3. Supercritical cleaning process. 

3. 결과및고찰 

3.1. 공정조건확립 

웨이퍼에 물리적 결합으로 붙어있는 파티클을 제거하기 위 

해서는 그 결합력보다 강한 물리적인 힘을 제공해야 한다. 하 

지만 실제로 수 nm의 미세 패턴 혹은 구조물을 가지고 있는 

웨이퍼에 강한 물리적인 힘은 건립된 패턴 및 구조물의 붕괴 

를 야기하므로[19，20] ， 실힘을 통해 최소한의 물리적인 힘의 

기준을 모색하였다. 이산화탄소의 주입속도 및 Inlet과의 거리 

에 따른 반응기의 In/Outlet의 위치에 따라 내부의 유체 흐름 

에 변화를 준다. 따라서 뻐αltlet의 위치에 따른 파티클 제거 

효과를 관찰하였으며， 약액을 첨가하지 않은 순수 이산화탄 

소를 사용하였다. 실험 에 시-용된 반응기 의 모습은 Figure 4에 

도시되어 있다. 초임계 이산화탄소 온도 60
0

C, 압력 2000 psi의 

조건으로 유속을 변화시켜 6분 간 세정하였다. 

수평 flow 타입 반응기에서 10 빠 min-1의 유속으로 실험 

한 웨이퍼의 표면에서 뚜렷한 CO2 flow 모양이 관찰되었다. 
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/ 
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Figure 4.2-지!pes of chamber structures with di配rent scCÜz flowing; 
(a) horizontal flowing type and (b) vertical flowing type. 

lnlet lnlet 

반면 수직 flow 타입의 반응기에서는 외관상 차이점을 관찰 

하지 못하여 좀 더 빠른 유속으로 실험을 진행하였다(Table 

2). 웨이퍼 표면을 관찰한 결과 15 mL min-1의 유속에서 부분 
적 제거가 나타났으며， 유속이 증가함에 따라 웨이퍼 표면의 

파티클 제거범위가 넓어점을 확인하였다. 실리콘 웨이퍼 표 

면의 파티클에 대한 효율적인 제거를 위하여 SCC02 유속에 

의한 물리적 힘의 도움이 필요하나， 강한 힘은 반도체 패턴 

및 구조물의 붕괴를 초래하기 때문에 수직타입의 반응기로 

최대 15 mL min-1의 조건 하에서 실험을 진행하였다-(Figure 5). 

Table 2. Observation ofwafer surface after cleaning with different 
How rate and In/Outlet position 

Flowrate 
(mL min-1) 

5 

7 

10 

Figure 5. Optical microscope image ofthe cleaned wafer. (a) 10 mL min-\ (b) 15 mL min-\ (c) 20 mL min-1. 
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3.2. 계면활성제에 따른 파티클 제거 

계면활성제는 오염 입자 표면에 홉착하여 업자 간 공간을 

유지하고 분산을 안정화시켜 초임계 유체 flow애 의한 제거 

를 돕고， 입자 간 응집 및 웨이퍼 표면에 대한 재 홉착을 방지 

하는 기능을 한다. 초임계 이산화탄소에 사용되는 계면활성 

제는 계면활성제의 기능을 가짐과 동시에 초임계 이산화탄소 

에 용해되어야 한다. 일반적으로 사용되는 다양한 계면활성제 

들 중에 초임계 이산화탄소에 어느 정도 용해도를 가지는 비 

이온 계면활성제의 종류인 Tergitol 15-S-7과 TMN-6를 사용 

하여 파티클 제거 효과를 조사하였다. 이산화탄소에 대하여 

5 wt%의 혼합용액올 반응기에 주입하고， 60 "c 온도와 2000 

psi의 압력조건에서 15 mL min-1의 유속으로 6분 간 초임계 
이산화탄소를 흘려주며 세청하였다. 계면활성제의 종류와 조 

성 및 실험 후 광학현미경으로 관측된 사진을 Table 3에 도시 

하였다. 실험 후 Ter휠tol 및 TMN-6를 사용한 오염 샘플 모두 

표면의 변화가 거의 없었다. 특히 Ter휠.tol은 세정 공정 후에 

웨이퍼 표면에 희미한 막질을 형성하였으며， 광학현미경 관 

측 시 오염시료의 표면양상도 바뀌었다. 이것은， 비록 계면활 

성제가 파티클의 제거를 어느 정도 돕는다 하더라도 계면활 

성제 자체가 이산화탄소에 대한 높은 용해도를 가지지 못하기 

때문에 세정 후에 잔류할 수 있는 가능성이 있고， 계면활성제 

의 순도 또한 크게 높지 않아 불순물 퉁이 2차 오염원으로 작 

용할 수 있는 것으로 생각된다. 

3.3. 바인더에 따른 파티클 제거 

바인더는 파티클의 표면에 존째하는 hydroxy 또는 뼈ine 

group과 상호작용하여 오염 입자를 홉착할 수 있어야 하며， 

초임계 이산화탄소 세정액에 샤용되기 위해 이산화탄소와 공 

용매에 높은 용해도를 가져야한다. 바인더의 역할이 가능할 

것으로 예측된 phosphorus를 함유하는 카르보닐 에태르 화합물 

의 사용하여 분산 성능 및 초임계 이산화탄소 용해도를 명가 

하였다. ShN4 따티클과 바인더 간의 상호작용 유무를 알아보 

기 위해 분산성능 평가를 하였으며， 분산성능 평가는 여러 종 

류의 phosphate 혹은 공용매와 섞은 혼합용매에서 ShN4 파티 

클올 분산시켜 24시간 동안 관찰하였으며， 고제 약품의 청우 

에는 공용매인 IPA에 용해시킨 뒤 실험을 진행하였다(Table 

4). Table 4를 살며 보면， σitolyl phosphate, σis(2-butoxyethyl) 

phosphate, trimethyl phosphate 등이 우수한 SbN4 파티클 분산 

성능을 보였으며， 이것은 phosp뻐te 구조와 파티클과의 chela

tion 혹은 수소결합에 의한 영향으로 판단된다. 이어서 초엄 

계 이산화탄소에 대한 적합성을 알아보기 위해 가변 용해도 

측정기를 이용하여 용해도 평가를하였으며 결과를 Table 5에 

정리하였다. 

Tris(2-butoxyethyl) phosphate와 trimethyl phosphate가 초임 

계 이산화탄소에 대해 어느 정도 용해도를 가짐을 알 수 었다. 

반면 tritoyl phosphate는 낮은 용해도를 가지 며 또한 높은 점 

도를 나타내었기 때문에 초엄계 실험에서는 제외하였다. 따 

Table 3. Surfac않nt effect on the particle removal in SCC02 at v따ious conditions 

wtratio 
No. Cψ，tic려 microscope image 

50 

2 50 10 

3 

4 0.05 
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Table 4. Dispersibility ofShN4 in various phosphorus cornpounds 

。 I ~ιI Bin따 I ShN I ~~~C I _ .:I~3:'14 ‘ I Picture I No 
solvent I (2 g) I Particle 

Co
solvent 

Binder ShN4 
Particle 

2 

3 IPA 

4 IPA 

Phosphorus 
oxychloride 

Tritolyl 
phosphate 

Phosphorus 
pentoxide 

Sodiurn 
phosphate 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

Table 5. Solubility test ofphosphates in SCC02 

Trit이yl Tris(2-butoxyethyl) 
phosphate phosphate 

60 'C, 60 'C, 
S이ublilty 1700 psi, 1770psi, 

0.09 wt"1o 3 wt"1o 

Trimethyl 
phosphate 

60 'C, 
2000psi, 
> 5 wt"1o 

라서 앞서 언급한 2종의 phosphate 약품을 사용하여 초임계 이 

산화탄소 파티클 제거실험을 진행하였다. 

초임계 이산화탄소 대비 5 wt"1o의 바인더 혼합용액을 반웅 

기에 주입하고， 60 'c온도와 2000 psi의 압력조건에서 5 rnL 

mm-I의 유속으로 6분 간 초임계 이산화탄소를 흘려주며 세정 

하였다. 

Table 6에 요약된 세정 결과를 살며보면， σis(2-butoxyethyl) 

phosphate의 경우에 파티클이 계속 유지됨을 확인할 수 었다. 

또한 SEM을 이용하여 실험 후 웨이퍼 표변을 확대 관찰한 

결과 다른 모양의 표면을 형성하는 모습을 볼 수 있었다. 이 

는 2차 오염원이 될 가능성이 있다고 간주되어 세정공정에 부 

5 

6 

7 

Potassiurn 
IPA I phosp밟e 

tribasic 

Tris (2-

0.005 

butoxyethyl) I 0.005 
phosphate 

Trimethyl 
phosp뼈te 

0.005 

적합하다고 판단하였다. 반면 trirnethyl phosphate는 실험 후 

base line과 비슷한 표면양상을 가지고 있으며 부분적으로 파 

티클이 제거됨을 관찰할 수 있다. 또한 미량의 HF를 함유한 

혼합용액에 의한 오염시료 표면의 제거 효율이 매우 우수함 

을확인할수 었다. 

나아가서 trimethylphosphate를 바인더로 사용하고 HF의 첨 

가량에 따른 파티클 제거효과를 조사하였다. 실험은 이전 실 

험과 동일조건으로 진행하였으며， HF양올 다르게 하는 약액 

올 제조하여 첨가하였마. 그 결과를 요약 정리한 Table 7을 보 

면 약액 내 HF양과 제거효율(PRE)이 비례함을 알 수 있마. 이 

것은 보다 많은 HF 식각종이 웨이퍼 표면 및 따티클과 웨이퍼 

사이를 식각하여 파티클 제거율올 높힌 것으로 판단된다. 

반도체 세정공정은 석각공정과는 다르기 때문에 막질의 손 

실(loss)은 불량률로 이어지게 된다. 막질의 손실을 검증하기 

위해 분광일립소메트리를 이용하여 반응 전/후 시료 표면의 

두께를 측정한 결과 0.6 nm의 두께손실을 확인 할 수 있었다. 

첨가되는 R는 웨이퍼와 파티클 사이를 식각시켜 파티클 제 

거에 도움을 주지만， 세정공정에서 과도한 하부 막질의 손실 
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Table 6. Particle removal results with tris{2-butoxyethyl) phosphate and trimethylphosphate 

Optica1 microscope 
rmage 

No. HF/water 
IPA 

Tris{2-butoxyethyl) I Trimethyl 

base line 

2 20 10.5 

3 t? 1| 

SEM 
lmage 

-

k
앉

-
-
i
 、
? 
x 

• 

α싹
「
짧
F
i에
?
*
앓

t
 

싫繼
ι
 
綠
합
 
멘
 

ν
-
藝
」ι

j懷

驗
織
廳“

”1끼쩍
 

‘ _O 

4 20 10.5 

----------. 

Table 7. Partic1e remova1 res띠ts with different HF/trimethy phosphate ratios 

No. 
HF/water 

,Mt 

않
 

씨
써
 
Lu 빠

 뼈
 

T 
,m

‘ 

25 

2 10 

Optic따 mlCroscope 뼈age 
e 

聊뼈
 

은 불량률을 초래하기 때문에 최소량을 사용해야 할 것으로 

생각된다. 

따라서 뻐 농도를 낮게 유지하여 맨ïwater와 IPN미methyl

phosphate의 비를 1:200으로 고정시킨 뒤， IPN떠m해lylphospha않 

의 조성비를 다르게 한 혼합용액을 제조하였으며 이것을 세 

PRE I Loss thickness 
(%) (nm) 

50 

90 0.6 

정 첨가물로 사용하여 실험을 진행하였다. 초엄계 이산화탄 

소 대비 5 wflo의 세정첨가물 혼합용액을 반응기에 주입하고， 

50 'c 온도와 2000 psi의 압력조건에서 15 mL min-1의 초임계 
이산화탄소 유속으로 4분간 흘려주며 세정하였다. 혼합용액 

내에 IPA와떠m밟lylphosphate가 1:1의 비를 가지는 혼합용액 
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Table 8. Particle removal results with different IPAltrimethylphosphate ratios 

No. 

1 20 

2 10 

3 5 

4 

을 사용한 오염시료에서 85%의 PRE를 확인하였으며， 혼합용 

액 내 trimethylphosphate의 비가 증가함에 따라 제거되는 파 

티클의 효율도 증가하였다(Table 8). 이상의 결과로서， 실리 

콘 웨이퍼 표면에 존재하는 ShN4 파티클의 효율적인 제거를 

위해서는 어느 정도 속도(15 mL 뼈n-1)의 초임계 이산화탄소 

유속이 필요하며， trimethylphosphate와 같이 파티클에 효과적 

으로 홉착할 수 있는 바인더 물질과 공용매 그리고 미량의 식 

각용 HF 약품이 필요함을 알 수 있다. 

4. 결론 

본 연구에서는 초임계 이산화탄소를 이용하여 반도체 제작 

시 발생하는 ShN4 파티클을 제거할 수 있는 세정시스탬을 조 

사하였다. ShN4 파티클 제거를 위한 공정조건 및 IPA공용매 

와 세정액에 첨가되는 계면활성제， 바인더에 따른 웨이퍼 표 

면의 ShN4 따티클을 제거하는 실험을 진행하였다. In/Outlet 

의 위치가 수직으로 배치되어 있는 반웅기가 수평으로 배치 

되어 있는 반웅기보다 웨이퍼 표변에 균일한 힘으로 이산화 

탄소가 작용함을 확인할 수 있었다. 그리고 웨이퍼 표면으로부 

터 파티클 탈쐐 있어 물리적인 힘을 제공하기 위하여 15 1마 

mm-I 정도의 초임계 이산화탄소 유속이 펼요하였다. 이산화 
탄소 유체 내에서 입자에 대한 흡착 및 분산성을 높이는 목적 

으로 사용된 계면활성제 Tergitol 15-S-1과 TMN-6는 파티클 

제거 성능이 거의 나타나지 않았으며 반옹 후 웨이퍼 표면의 

2차 오염원을 제공함에 따라 세정액의 첨가제로 부적합함을 

SEMimage PRE(%) 

15 

18 

80 

85 

확인하였다. 바인더 의 역할로서 tris(2-butoxyethyl)phosphate, 

σimethylphosphate가 우수한 분산성 및 용해도를 가졌으나， 

미s(2-butoxyethyl)phosphate는 웨이퍼 표면에 2차오염원을 야 

기시키는 단점을 나타내었다. 반면， trimethylphosphate는 6O'C 

온도와 2000 psi압력의 초임계 조건에서 5 wf}‘ 이상의 용해 
도를 나타내었으며， HF/water, IPA, trimethlyphospate를 1:100: 

100의 중량비로 제조한 세정액 5 wtOlo를 사용하고 50 'c 온도 
와 2000 psi의 압력 조건에 15 mL min.1의 유속으로 4분 간 
초임계 이산화탄소로 흘러 주는 최적의 세정 조건에서 85% 

의 PRE를 확인할 수 었었다. 그리고， 세정공정 후 웨이퍼 표 

면에 2차 오염 잔여물이 전혀 존재하지 않음올 확인하였다. 
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