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서 론1.

최근 산업이 고도화됨에 따라 반도체 통신 광, ,
학 전자부품 초소형정밀기계 등 여러, , MEMS,
산업 분야에서는 더욱 소형화되고 고정밀도와 고

집적화된 초정밀부품을 요구하게 되었다 특히. ,
반도체 및 전자부품분야에서의 초정밀 가공산업

에서는 포토에칭기술이 핵심적인 기술이 되었다.
포토에칭이란 일반적으로 반도체 집적회로, CRT
용 새도우 마스크 리드프레임 등을 만들 때 사,
용되는 기술로 포토리소그래피 기(photolithography)
술과 에칭기술이 접목된 기술을 말한다 포토리.
소그래피기술은 패턴을 형성하기 위하여 시편위

에 감광액을 도포한 뒤 포토마스크을 통과하는,
자외선을 이용하여 감광막을 선택적으로 노광하

고 현상한다 현상된 감광막은 다음 공정인 에칭.
공정에서 보호막으로 작용하여 원하는 부분만 선

택적으로 가공되도록 하는 역할을 한다 에칭공.

통계적 기법을 이용한 에칭공정의 시뮬레이션
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Abstract

The objective of this study is to simulate the etching characteristics under different process
parameters for the optimization of etching process. The etching characteristics such as the etching factor
were investigated under different operating conditions and compared with the spray characteristics. The
spray characteristics were measured by using Phase Doppler Anemometer. The correlation between the
etching characteristics and the spray characteristics was analyzed to simulate the etching characteristics
under the actual parameters of the etching process. The parameters were distance of nozzle tip and
pipe pitch. To improve the uniformity and value of etching factor in the etching process, the process
parameters should be designed optimally. The distribution of spray was simulated by the Monte-Carlo
Method and the process parameters were optimized by the design of experiments(DOE).
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정의 핵심인 습식에칭기술은 에칭용액(FeCl3 을)
분사하여 작동유체의 분무특성을 통해 소재를 부

식시켜 가공한다 따라서 분사되는 액적들의 유.
속 충격력 등의 분무특성은 포토에칭 제품, SMD,
의 품질 및 생산성에 중요한 인자가 되고 이는,
에칭시스템의 공정 특성 및 조건에 좌우된다 따.
라서 에칭공정의 최적화를 위해서는 분무특성과

에칭특성의 상관관계와 에칭시스템의 공정 특성

및 조건의 상호 연관성에 대한 근본적인 이해가

필요하다 액체의 미립화 및 분무특성에 관한 연.
구(1~3)는 다양한 분야에서 응용되고 있으나 현재,
까지 에칭시스템 및 포토에칭기술에 관한 연구
(4~5)는 부족한 상태이며 산업현장도 포토에칭기술

에 대한 상당부분을 경험에 의존하고 있는 실정

이다 또한 에칭공정의 많은 공정변수들은 복잡.
한 상호연관성을 가지기 때문에 공정조건의 적절

한 선정이 어렵다 본 연구에서는 에칭공정의 최.
적화를 위해 분무특성과 에칭특성의 상관관계를

토대로 몬테카를로 방법을 통해 분포특성을 모델

링하였다 또한 에칭특성에 영향을 미치는 주요.
인자를 실험계획법에 따라 선정하고 시뮬레이션

을 수행하여 공정변수의 최적조건을 구하고자 한

다.

실험장치 및 방법2.

실험장치2.1
실험 장치는 크게 분사 시스템 시스템으, PDA

로 구성된다 분사시스템은 스월 노즐 압력계. , ,
펌프 레귤레이터 대형수조 분사압 조절을 위, , ,
한 밸브 등으로 구성되어 있다 시스템은 레. PDA
이저를 포함한 송광부 수광부 신호처리기 차, , , 3
원 이송장치 이송장치 제어기 오실로스코프 컴, , ,
퓨터 등으로 이루어져 있다 분사시스템은 펌프.
와 대형 수조를 배관으로 연결하여 순환식으로

작동유체를 공급하도록 설치하였다 시스템. PDA
에서 레이저는 레이저 최대출력 가Argon-ion ( 5W)
사용되었고 실험시 사용출력은 로 하였으며2W
초점거리는 송광부와 수광부 모두 로 하였400mm
다.

은 습식에칭기술을 사용하는 에칭공정을Fig. 1
나타낸 것이다 에칭 챔버는 공정조건에 따라 파.
이프에 배열된 노즐과 좌우 왕복운동을 하는 파

이프로 구성되고 이를 일정한 크기의 시편이 통,

Fig. 1 Schematic diagram of etching process

과하면서 에칭이 이루어진다.

실험방법2.2
분무특성 측정은 예비실험을 통해 분무의 대칭

성을 확인하여 분무중심축을 기준으로 분무횡단

면의 단면에 대해서 장치를 사용하여 분1/4 PDA
무특성을 측정하였다 또한 노즐에서부터 선단거.
리 의 횡단면에 대해 분무중심150, 200, 250 mm
으로부터 반경방향으로 분무가 분포하는 최외곽

영역의 위치까지 측정하였으며 작동유체의 분사

압력은 로 하였다 작동유체는 상온의 수0.3MPa .
돗물로서 실험동안 일정한 온도로 유지하여 사용

하였으며 분무특성 측정값은 장치의 측정체, PDA
적을 통과한 액적 개의 평균값으로 하였다5000 .

몬테카를로법을 통한 분무분포 모델링2.3
몬테카를로법 은 수학 통(Monte-Carlo Method) ,

계 공학 등 다른 학문에서도 널리 사용되는 시,
뮬레이션 기법으로 계산문제에 포함되는 미지량

의 파라미터를 갖는 확률변수를 가정하여 랜덤한

표본으로부터 추출된 통계량을 구해 근사적으로

해를 구하는 방법이다.(6) 에칭공정의 분무분포를

시뮬레이션하기 위해 먼저 분무특성을 PDA장치
를 통해 액적의 축방향 평균속도와 액적의 크기

인 Sauter 평균입경(SMD 인) D32 를 획득하였다.

분무특성과 에칭특성에 관한 연구(7)에 의하면 분

무특성 중 에칭계수와 큰 상관관계를 가지는 것

은 충격력으로 제시되어있다 따라서 에칭계수의.

크기와 균일도를 계산하기 위해서 측정된 액적의
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속도와 크기로 충격력을 구하였다 충격력은 액.

적을 구형이라 가정 했을 때 액적 체적를 이용하

여 구한 액적의 질량에 축방향 속도를 곱하여 샘

플링 시간으로 나눈 값으로 정의하였다. 계산된

충격력의 분포를 회귀분석을 통하여 반경방향 거

리에 따른 분포함수로 변환하여 입력값으로 사

용하였다 독립변수가 한 개이고 두 변수 사이의.
관계가 직선인 단순회귀에서는 두 변수인 반경방

향거리와 충격력간의 개의 자료n , i=1,2,

에 대해 다음과 같은 단순회귀모형을 가정, n
할 수 있다.

(1)

여기서 는 오차항으로 독립적으로 N(0, 를)

따르며 는 추정해야할 파라미터이다 오.
차의 제곱합을 최소로 하는 최소자승법에 의해

다음과 같은 회귀계수인 와 에 대한 최소제곱

추정량을 구할 수 있다.

(2)

(3)

최소자승법으로부터 추정된 회귀직선은 다음과

같다.

(4)

분포함수에 따라 계산된 충격력의 분포영역을

크기의 단위 셀로 나누고 셀 내에10mm x 10mm
충격력 분포도에 따라 랜덤한 좌표를 생성한 뒤

입자수로 나타내었다 난수는 오차의 크기를 줄.
이기 위하여 일정한 범위로 제한하였다.

실험계획법2.4
실험계획법 은 공정의 특성에 영향을 미(DOE)
치는 여러 인자를 선정하고 인자간의 관계를 체

계적으로 조사하기 위한 실험을 실시하여 데이터

를 얻고 이를 분석함으로써 최적의 공정조건를

찾아내어 공정을 최적화하는 방법이다.(8) 공정에

영향을 미치는 원인를 체계적으로 분석함으로써

제품의 품질과 신뢰성 생산성 및 비용절감에 기,
여할 수 있다 영향을 미치는 원인 중 실험에 취.
급되는 것을 인자 라 하며 실험을 하기 위(factor) ,
한 인자의 조건을 인자의 수준 이라고 한다(level) .
실험계획법은 크게 완전요인법과 부분요인법으로

구분되는데 완전요인법은 모든 인자의 주효과,
및 인자간의 교호작용을 고려할 수 있다는 장점

은 있으나 인자의 모든 조합에 대해 실험을 실시

해야 하므로 실험의 회수가 증가하는 단점이 있

다 반면 부분요인법은 완전요인법의 실험중 일.
부를 실행하여 주요요인을 선별하기 위해 사용되

는 방법으로써 인자의 부분화 정도를 증가시키면

실험의 회수가 감소하게 되나 지나치게 증가시키

면 실험의 분석도가 감소하여 실험결과의 신뢰성

이 저하된다 따라서 적절한 인자수와 인자의 수.
준을 선정하는 것이 중요하다 이들에 대한 실험.
의 수는 다음과 같이 표현된다.

(5)

(6)

여기서, 는 인자의 수, 은 실험수준, 은

반복회수, 는 부분화의 정도이다 본 연구에서는.
다수의 공정조건을 주요인자가 개 이원배치법 가2 ( )
되도록 인자수와 수준을 과 같이 선정하Table 1
고 다른 공정변수들은 고정시켜 시뮬레이션하였

다.

최적화를 위한 공정시뮬레이션2.5
시뮬레이션할 에칭공정라인은 크기가 900mm x

인 단일 챔버 두 개가 합쳐진 이중 챔버2400mm
로써 각각의 챔버는 공정조건에 따라 선단거리가

변한다 각 챔버의 선단거리 조건은 에 나. Table 2
타내었다 에칭공정에 사용되는 시편의 크기는.

Table 1 Factors and levels

Factors Level

Distance from nozzle tip,
Z (mm)

150 200 250

Pipe Pitch, Pp (mm) 60 70 80 90 100
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Table 2 Conditions of Composite chamber

Type Sign
Distance from nozzle tip (mm)
First Chamber Second Chamber

Single
A 150 150
B 200 200
C 250 250

Dual
D 150 200
E 150 250
F 200 250

로 고정하였다 에칭공정이 끝난400mm x 400mm .
뒤에 에칭계수의 분포를 보기 위하여 시편을

크기의 셀로 나눈 뒤 각 셀에 대한10mm x 10mm
충격력 분포를 구하였다 충격력 분포는 각 셀에.
서 입자의 수로 변환이 되어 에칭계수의 크기와

균일도로 계산되었다 에칭계수의 크기는 뿌려진.
입자수의 대소에 따라 예측되었고 에칭계수의,
균일도는 변동계수( 를 구하여 계산되었으며)

아래의 식으로 표현된다 변동계수는 두 인자의.
데이터가 서로 다른 단위를 가지고 있거나 또는

단위는 같지만 평균의 차이가 클 경우의 표본 집

단간의 산포를 비교하는 데에 유용하게 쓰인다.(9)

(7)

(8)

여기서 는 표준편차, 는 표본평균, 은 표

본의 수이다.
실제 에칭공정에서는 에칭계수가 크고 균일할

수록 집적화된 초정밀제품을 생산할 수 있다 따.
라서 에칭계수가 균일하면서 높은 값을 가지는

공정조건을 구하였다 시뮬레이터는 분무분포 모.
델링과 실험계획법에 의한 공정시뮬레이션으로

구성되며 객체지향성이 우수한 언어를 사용Java
하여 구현하였다 시뮬레이션이 되는 공정의 고.
정조건들은 에 나타내었다Table 3 .

실험결과 및 고찰3.

Table 3 Fixed conditions of simulation

Conditions Value

Injection pressure, Pi (MPa) 0.3

Reciprocating velocity, Vr (mm/s) 100

Nozzle pitch, Np (mm) 200

transfer velocity, Vt (m/min) 2

분무분포의 모델링3.1
는 분무특성인 충격력과 에칭특성인 에Fig. 2

칭계수와의 상관관계를 나타내고 있다 결정계수.
(R2 은 로써 충격력과 에칭계수는 양의 상관) 0.833
관계를 보인다 따라서 충격력을 통하여 에칭계.
수의 크기를 구할 수 있다.

은 선단거리에 따라서 몬테카를로법을 통Fig. 3
해 모델링된 분무분포를 나타낸 것이다 분포하.
는 영역은 선단거리가 증가할수록 커지지만 단위

셀 당 분포도는 선단거리와 반경방향거리가 증가

할수록 작아졌다 따라서 넓고 균일한 분포를 가.
지면서 충분한 에칭력을 가지기 위해서는 적절한

범위의 선단거리를 가져야 한다.

선단거리에 따른 시뮬레이션3.2
은 파이프피치가 일 때 챔버의 선Fig. 4 100mm

단거리 조건에 따라 시뮬레이션을 수행하여 구한

시편 전면에서의 에칭계수의 균일도와 뿌려진 입

자 수의 평균을 나타낸 것이다 균일도는 조건. F
일 때 가장 높게 나타났고 조건일 때 가장 낮A
게 나타났으며 선단거리가 각 챔버마다 다른 경,
우에서 더욱 높게 나타났다 입자수의 평균은 각.
챔버의 선단거리가 같은 경우 조건이 가장 크A
게 나타났으며 선단거리가 증가할수록 감소하는

Fig. 2 Correlation between etching factor and
impact force
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Fig. 3 Modeling of spray distribution with distance
from nozzle tip

경향을 보였다 선단거리가 다른 경우 조건일. D
때 가장 높게 나타났으며 조건일 때 가장 낮게F
나타났다.

파이프피치에 따른 시뮬레이션3.2
파이프피치에 따른 시뮬레이션에서는 선단거리

에 따른 시뮬레이션에서 높은 균일도를 가지는

조건에 대해 파이프피치를 수준으로B, D, E, F 5
변화시켜가면서 최적 공정조건을 찾았다.

는 파이프피치를 변화시킬 때 시뮬레이션Fig. 5
을 수행하여 구한 에칭계수의 균일도와 뿌려진

입자 수의 평균을 나타낸 것이다 균일도는. No.6
과 조건일 때 가장 높게 나타났고 과No.9 No.3

조건일 때 가장 낮게 나타났다 입자 수의No.16 .
평균은 파이프피치가 감소할수록 증가하는 경향

을 보였고 그 중에서 과 조건일 때 가No.6 No.11
장 높게 나타났다 에칭계수의 균일도가 높고 입.
자수가 큰 조건이 최적의 공정조건이라고 할 수

Fig. 4 Comparison of simulation result with distance
from nozzle tip

Fig. 5 Comparison of simulation result with pipe
pitch

Table 5 Result of simulation with pipe pitch

No
Distance from

nozzle tip
Pp

(mm)
Uef.

1

B

60 316.1 98.73 24851
2 70 268.7 98.74 21337
3 80 385.5 97.93 18672
4 90 273.4 98.35 16597
5 100 223.1 98.51 14934
6

D

60 228.5 99.16 27462
7 70 254.4 98.92 23559
8 80 233.1 98.86 20612
9 90 170.9 99.07 18325

10 100 204.6 98.76 16485
11

E

60 456.7 98.32 27325
12 70 339.9 98.55 23500
13 80 294.9 98.56 20567
14 90 301.6 98.34 18247
15 100 200.4 98.79 16512
16

F

60 536.7 97.82 24717
17 70 331.5 98.44 21275
18 80 326.5 98.24 18626
19 90 299.4 98.18 16521
20 100 169.2 98.87 14960

있다 따라서 분사압력 이송속도 및 노즐피치가. ,
고정조건일 때 파이프피치가 이고 각 챔버60mm
의 선단거리가 와 인 경우에 에칭계150mm 200mm
수가 크고 균일하였으므로 최적의 공정조건이라

고 할 수 있다 공정 시뮬레이션을 수행한 결과.
는 에 나타내었다Table 5 .

결 론4.
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본 연구에서는 분무특성과 에칭특성의 상호상

관을 통한 분무분포 모델링과 실험계획법에 의한

공정 시뮬레이션을 수행하였다 이러한 결과를.
종합적으로 정리해 보면 다음과 같다.

몬테카를로법을 통하여 분무분포를 모델링(1)
한 결과 분포영역은 선단거리가 증가할수록 커졌

고 단위 셀당 분포도는 선단거리와 반경방향거리

가 증가할수록 감소하는 경향이었다.
파이프피치가 인 경우 에칭계수의(2) 100mm ,

균일도는 각 챔버마다 선단거리가 다른 방식으로

분사했을 때 에칭계수의 균일도가 높았으며 특,
히 조건에서 가장 높았다F .

파이프피치가 변화하는 경우 균일도는(3) , No.
과 조건에서 가장 높았고 과6 No. 9 No. 3 No. 16
조건에서 가장 낮았다.

파이프피치가 변화하는 경우 입자수의 평균(4)
은 파이프피치가 감소할수록 증가하였으며 특히

조건에서 크게 나타났다No.6, No.11 .
파이프 피치 및 선단거리에 따른 공정의 시(5)

뮬레이션은 실험계획법에 따라 수행되었고 최적

의 공정조건은 파이프피치가 이고 각 챔버60mm
의 선단거리가 와 일 때이다150mm 200mm .
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