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요  약  반도체 및 디스플레이 소자들의 제작에 사용되는 박막증착 장비들은 주기적으로 챔버 내부에 축적된 폴리머를
제거하는 세정작업을 받아야 한다. 기존의 샌드 블래스트 세정방법은 복잡하고 시간과 비용이 많이 필요할 뿐 아니라
환경오염의 우려가 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 본 연구에서는 적외선 펄스레이저를 이용한 새로운 세정방법을
개발하고, 이를 박막증착 장비 내의 대면적 디퓨저(diffuser)에 흡착되어 있는 AlF 박막을 제거하는데 적용함으로써 그 
성능을 평가하였다. 그 결과, 디퓨저의 표면에 잔류하는 불소의 농도는 기존 세정방법보다 50% 정도로 낮아졌고, 또한 
세정 후 표면의 거칠기도 50% 이하로 줄어들어 세정과정이 표면에 주는 물리적 손상도 훨씬 작다는 점을 알 수 있었다.

Abstract  As one of the important maintenance works, we should remove the polymer film accumulated
in the chamber surfaces of the vapor deposition equipment that are used for fabrication of 
semiconductor and display devices. The sand blast method, that is the conventional method, needs lots
of time and cost, not alone with the environmental concerns. To overcome these shortcomings, we have
developed a novel cleaning method where the infrared pulsed laser is used as the cleaning tool. When
we carried out this new cleaning process to remove the AlF film attached to the surface of the large-area
diffuser, the concentration of the remaining fluorine was found to be 50% compared with the value we
have got with the conventional method. In addition, the roughness of the diffuser surface has also been 
reduced by more than half, which demonstrates that the new method imposes much less physical 
damage to the diffuser surface through the cleaning process.
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1. 서론

디스플레이 패널(panel)과 반도체 소자의 제작을 위
하여 많은 공정이 필요하지만, 그중에서도 박막을 증착
하는 공정은 디스플레이 패널의 제작에 있어서 매우 중
요하다. 박막을 증착하는 장비에는 고진공, 고온을 유지

하여 일정한 두께의 박막을 증착할 수 있는 챔버가 부착
되어 있다. 균일한 특성과 두께의 박막을 얻기 위해서는 
여러 가지 증착 변수의 최적화가 필요하며 그것들을 원
활하게 제어하기 위해서는 챔버를 형성하고 있는 부품들
의 품질을 확보하는 것이 가장 우선되어야 한다. 박막을 
증착하는 챔버를 구성하고 있는 부품들 중에서 공정 진
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행 시 챔버 내부에 있는 대면적의 부품(디퓨저, 히터, 프
래임 등)[1,2] 표면에 폴리머(polymer)가 형성이 되는데 
장비의 가동 시간이 증가함에 따라 폴리머가 누적되어 
박막 증착의 공정 중에 파티클(particle)을 유발함으로써 
불량을 초래하게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위하
여 일정 시간 이상 공정을 진행하면 챔버 내의 부품을 탈
거하여 정기적으로 점검하고 보수하는 작업을 한다. 

박막을 증착하는 챔버 내부의 대면적 부품들에 누적된 
폴리머를 제거하는 일반적인 유지보수(maintenance) 
작업은 알갱이(grain)가 작은 모래(bead) 따위를 고압의 
공기와 더불어 노즐에서 고속으로 분사하여 부품의 표면
에 충돌시켜서 표면을 세정한 다음, 습식 방식으로 잔존 
물질들을 제거하고 있다. 샌드 블래스트(모래 분사, 
sand blast) 방법[3]을 사용할 경우 설비에 대한 투자비
용이 높고 유지비용이 지속적으로 발생할 뿐만 아니라 
환경오염에 대한 문제점을 내포하고 있기 때문에 대체할 
수 있는 차세대 세정공정의 필요성이 강력히 요구되고 
있다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하고 보다 친
환경적인 세정공정을 실현하기 위하여 폴리머와 반응성
이 밀접한 적외선 영역의 펄스형 레이저를 이용한 새로
운 방식의 세정공정 기술을 개발하였다. Fig. 1은 레이저
에 의한 세정공정의 개념을 도해한 그림이다.

Fig. 1. Schematic of the pulsed-laser cleaning 
process (melting and vaporization).

2. 실험 방법

2.1 펄스형 Nd:YAG 레이저의 특성
박막증착 챔버 내부의 대면적 부품들에 대한 유지보수 

작업의 개선은 친환경적인 산업을 지향해야 하는 4차산
업 시대를 맞이하면서 새로운 공정의 개발을 가속화 시
키고 있다. 레이저를 이용하여 박막이나 소재를 가공할 
경우 기존의 다른 공정을 이용하는 방법에 비해서 공정
의 자동화가 용이하고, 가공 시간이 짧아서 단단하고 열
에 의한 변형이 쉬운 물질을 쉽게 가공할 수 있는 장점이 
있다. 뿐만 아니라 펄스형 레이저를 사용할 경우 열원
(heat source)의 펄스폭이 짧아서 열에 민감한 요소
(element)를 보호할 수 있으며 가공할 때 레이저 빔을 
국소적으로 집속시키기 때문에 에너지가 전달되는 부분
이 매우 작아져서 가공 물질의 왜곡(distortion)이나 수
축(shrink)을 방지할 수 있는 등 많은 장점을 가지고 있
다. 이와 같은 레이저를 이용한 폴리머 세정기술[4]은 기
존의 샌드 블래스트 방식보다 훨씬 간편하고 설비에 대
한 투자비용이 낮고 단순할 뿐만 아니라 친환경적이다. 

Fig. 2. The waveform of the Nd:YAG laser pulse that 
was used for the cleaning process. The image 
was captured by Tektronix storage oscilloscope. 
(a) pulse repetition rate : 20 kHz (b) FWHM : 
~150 s. 
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Fig. 3. (a) The large-area diffuser. (b) The cross
section view of the diffuser when it was 
cut from  to  along the  direction (The
symbols   and  are shown in Fig. 3(a)).

대부분의 폴리머는 적외선 영역(1.0~1.5 m)의 파장
에 적절하게 반응하기 때문에 세정공정의 광원으로 적외
선 파장의 레이저를 선택하는 것이 합리적이다[5,6]. 본 
연구에서는 최대 출력(power)이 80 W, 반복률(repetition 
rate)이 20 kHz, 반치폭(FWHM : Full Width Half 
Maximum)이 150 s, 파장이 1.064 m인 펄스형 
Nd:YAG 레이저[7,8]를 선택하였으며 레이저 빔의 공간
적 가공 인자를 원활하게 하기 위하여 로봇 이송기와 광
섬유 광 가이드 시스템을 채택하였다. Fig. 2는 세정공정
의 광원으로 사용한 Nd:YAG 레이저 펄스를 Tektronix
사의 스토리지 오실로스코프로 측정한 파형으로 반치폭
이 150 s임을 알 수 있다. 

2.2 대면적 디퓨저의 폴리머 세정
레이저 빔을 공간적으로 원활하게 제어하기 위하여 갈

바노미터 주사(scanning) 방식[9]과 로봇 이송기(로봇 

이송 속도 : 3 mm/s, 로봇 피치 : 100 mm)에 레이저를 
탑재하였다. 그리고 AlF 박막(폴리머)이 흡착된 100×

100 mm2의 디퓨저(Fig. 3 참조)를 Fig. 4와 같이 여러 
개의 블록으로 분할한 다음, 각각의 블록을 line으로 주
사하는 방식으로 세정공정을 실시하였다.

세정공정의 진행 후, 시료의 잔류 불순물 함량 은 펄
스형 Nd:YAG 레이저가 새로운 세정기로서의 가능성과 
효능성을 결정하는 중요한 지표가 된다. 따라서, 본 연구
에서는 100 mm/s의 레이저 주사 속도로 100×100 
mm2 크기의 디퓨저에 흡착된 AlF 박막을 제거한 후 
EDS(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)[10,11]를 
이용하여 시료의 불순물(F : fluorine) 함량을 정량적으
로 분석하여 레이저 세정기의 세정능력을 평가하였다. 

그리고 세정공정에서 발생하는 물리적 손상의 정도를 
평가하기 위하여 샌드 블래스트 공정과 레이저 세정공정
으로 시료의 AlF 박막을 제거한 다음, 각각의 공정에 따
른 시료의 표면 SEM과 표면거칠기를 분석하여 공정별 
시료의 표면거칠기를 정량적으로 비교하고 평가하였다. 

Fig. 4. The scanning schematic diagram of the robot 
conveyor and galvanometer for the cleaning 
process. 

3. 결과 및 토의

반도체나 디스플레이 제조 장비의 챔버 내에 있는 부
품은 일정 사용 시간이 경과 됨에 따라 각 부품의 표면에
는 사용된 가스 반응물(폴리머)이 흡착되기 때문에 사용 
시간이 지나면 파티클 유발의 원인이 된다. 파티클은 반
도체 소자나 디스플레이 패널 제조 공정에서 불량을 초
래하기 때문에 적정한 예방 주기를 설정하고 부품을 탈
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착하여 유지보수 작업 과정을 거쳐 재사용하게 된다. 유
지보수 작업은 건식(blast)과 습식(chemical) 방식으로 
진행하지만, 일반적으로 사용하고 있는 방식의 공정에서
는 여러 가지 환경 오염의 문제점과 한계점이 있다. 이러
한 문제점을 극복하기 위해 새로운 방식의 공정인 레이
저 세정방식을 채택할 경우, 장비와 부품의 사용 수명이 
개선될 뿐만 아니라 생산 효율 또한 증가된다.

대면적 디퓨저에 흡착되어있는 AlF 박막을 제거하기 
위하여 레이저의 power를 80 W로 고정시킨 다음 이송용 
로봇에 탑재하였다. 시료에 대한 주사와 세정의 효율성(생
산성)을 최적화시키기 위하여 로봇의 이송속도와 피치 간
격을 3 mm/s와 100 mm로 설정하고 레이저 주사 속도
를 100 mm/s로 유지하였다. 세정공정을 실시한 후, EDS
로 디퓨저 표면의 잔류 불소(F)를 측정한 결과 3.4~3.7 
wt%였다. Fig. 5는 레이저 펄스의 반복률이 1 kHz와 3 
kHz일 때 EDS로 측정한 잔류 불소의 농도이다. 이는 기
존의 샌드 블래스트 방식으로 세정공정을 진행한 경우의 
6.5~7.0 wt% 보다 상당히 개선된 결과로써 펄스형 
Nd:YAG 레이저가 새로운 세정공정을 실현할 수 있는 세
정기로서의 가능성과 효능성을 입증하는 중요한 지표일 
뿐 아니라 세정능력을 검증하는 척도임을 보여주고 있다.

펄스형 레이저를 이용한 세정공정이나 미세 가공을 하
기 위해서는 여러 가지의 물리적인 인자들을 고려해야 하
겠지만, 그중에서도 가장 중요한 인자 중의 하나가 레이저
의 펄스폭과 에너지이다. 레이저 빔과 폴리머, 실리콘, 그
리고 금속 등과 같은 물질들 사이의 상호작용에 있어서 레
이저 빔의 강도가 ~5.0×1010 W/cm2 정도 이상이 되면 
레이저 빔은 폴리머, 실리콘, 그리고 금속 등과 같은 물질
을 녹이기보다 물질의 표면에 플라즈마를 형성하여 물질
을 기화시키는 현상이 주된 현상으로 일어나게 된다[12]. 

본 실험에서 사용한 레이저 빔의 스팟(spot) 크기를 1 
m 이하로 집속할 경우 파워밀도 영역은 2.0×1012～
2.0×1013 W/cm2이다. 실리콘의 기화(vaporization) 
잠열(1.8×106 J/kg)[13,14]을 고려해 볼 때, 실험에서 
사용한 파워밀도 영역에서는 시료의 표면이 용융(melting)
보다 기화 현상이 주된 상호작용으로 작용하게 됨을 알 
수 있다. 레이저를 이용하여 세정공정을 진행할 경우, 고
려해야 할 또 하나의 인자는 공정 진행 후 시료의 물리적 
손상이다. 물리적 손상은 파티클의 근원이 될 뿐만 아니
라 부품들의 수명과 유지보수 작업의 주기를 단축시켜서 
장비의 가동율을 저하시키게 된다. 따라서 레이저의 공
정 여지(margin)를 용융보다 기화 현상이 주된 상호작용
으로 작용할 수 있도록 설정하는 것이 바람직하다. 

Fig. 5. The concentration of the remaining fluorine 
after (a) laser cleaning process and (b) sand 
blast.

본 연구에서는 샌드 블래스트 공정과 레이저 세정공정
으로 시료에 흡착된 AlF 박막을 제거한 다음, 각각의 공
정에 따른 시료의 표면 SEM과 표면거칠기[15]를 측정하
였다. 표면거칠기를 측정하면 시료 표면의 물리적 손상 
정도를 알 수 있으며 측정을 위해 Accretech사의 
Surfcom 1400G Flatness를 이용하였다(Fig. 6 참조). 
표면거칠기는 최고값 거칠기 max, 제곱평균값을 나타
내는 제곱평균 거칠기  r ms, 산술평균값을 표시하는 중
심선 거칠기  등 대부분 세 가지로 표시되는데 본 연
구에서는 중심선 거칠기 를 측정하였다. 

샌드 블래스트 공정 후 표면거칠기 값은 5.6 m이고 
레이저 세정공정을 진행한 다음 측정한 표면거칠기 값은 
2.6 m로 기존 방식인 샌드 블래스트보다 표면거칠기
가 상당히 개선되었음을 알 수 있으며 레이저 세정공정
이 샌드 블래스트 공정보다 표면거칠기 관점에서 더 우
수하다고 평가할 수 있다. 
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Fig. 6. The surface roughness of the diffuser when it 
has been cleaned by (a) the conventional sand 
blast method and (b) the novel pulsed laser 
cleaning method. The measurements were 
carried out by the Surfcom 1400G Flatness of 
Accretech.

4. 결론

디퓨저와 같은 대면적 부품에 대한 기존의 유지보수 
방식인 샌드 블래스트 방법은 장비의 투자비용과 유지비
용이 높고 환경오염에 대한 문제가 있기 때문에 본 연구
에서는 샌드 블래스트 방법을 대체할 수 있는 펄스형 레
이저를 이용한 새로운 세정공정 기술을 개발하여 대면적 
디퓨저에 적용하여 공정능력을 평가하였다.

1. 레이저의 출력을 80 W, 레이저 주사 속도를 100 
mm/s로 세정공정을 진행한 결과 디퓨저의 표면 
잔류 불소의 농도는 3.4~3.7 wt%로 기존 샌드 블
래스트 방식의 6.5~7.0 wt% 보다 현저히 우수하
였다. 

2. 세정공정 진행에서 발생하는 물리적 손상은 부품의 
수명과 공정수율에 많은 영향을 주기 때문에 표면
거칠기를 측정하여 세정공정에서 발생하는 물리적 

손상의 정도를 평가하였다. 샌드 블래스트 공정의 
경우 표면거칠기 값은 5.6 m이고 레이저 세정공
정을 진행한 다음 측정한 표면거칠기는 2.6 m로 
샌드 블래스트 세정방식보다 표면거칠기가 상당히 
개선되었으며 레이저 세정공정이 샌드 블래스트 공
정보다 세정능력이 더 우수하다고 평가할 수 있다.

3. 레이저 세정기는 새로운 세정공정을 실현할 수 있
는 가능성과 효능성을 입증하였다.
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