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1. 서론 
 

반도체 소자가 집적화되고 패턴의 선폭이 점점 더 미세

해 짐에 따라, 반도체 세정 공정에 있어 여러 장을 한꺼번

에 세정하는 배치식 (Batch Type) 보다 매엽식 (Single Wafer 

Cleaning Type) 장비를 더 많이 사용하게 되었다. 1 현재 수

십 나노미터 정도의 패턴을 반도체 공정으로 제조하고 있

으며, 각 공정에 앞서, 이보다 훨씬 미세한 나노급의 파티

클들을 패턴 손상 없이 제거해야만 한다. 2 이에 최근에는 

약액과 더불어 초음파를 사용하는 매엽식 메가소닉에 대한 

연구가 다양하게 이루어지고 있다. 3,4 메가소닉 세정은 제

거하고자 하는 오염물에 초음파 진동을 통해 물리적인 힘

을 가하게 되므로, 약액의 화학적인 반응을 도와 세정효율

을 높일 수 있다. 그러나 기존의 메가소닉 매엽식 장비들

은 패턴의 손상 문제에 대한 고려가 부족한 상황이다. 5 

본 연구에서는 세정효율을 더 높이면서 패턴손상 문제

를 해결해 줄 수 있는, Single-beam 을 이용한 메가소닉을 

설계하고 제작한다. 이를 위해 상용 유한요소해석 프로그

램인 Ansys 를 사용하여 압전소자와 쿼츠 웨이브가이드의 

임피던스를 해석하고 메가소닉 진동자 끝단에서의 음압분

포를 예측한다. 그리고 해석 결과를 이용하여 초음파 전달

체를 설계하고 압전소자가 부착된 쿼츠 웨이브가이드를 제

작하게 된다. 마지막으로 성능평가를 위해서 음압 측정장

비를 사용하여 음압분포를 측정하고 기존의 제품과 성능비

교를 한다.  
 

2. Single-beam 메가소닉 설계 및 제작 
 

Single-beam 메가소닉은 압전소자를 포함한 구동부 및 

진동을 전달해 주는 원통모양의 쿼츠 웨이브가이드로 구성

이 되어 있다. 제작한 Single-beam 메가소닉의 사진이 Fig. 1

에 나와 있다. 세정 공정 시 발진부로부터 1MHz 대역의 

파워를 입력받아서 압전소자를 진동하게 한다. 그리고 쿼

츠 웨이브가이드 끝부분을 웨이퍼 상에 위치 시키고, 초음

파 진동을 전달하여, 약액과 더불어 미세한 파티클들을 제

거하게 된다.  

세정효율을 더 높이면서 패턴손상 문제를 해결해 줄 수 

있는 Single-beam 메가소닉을 설계하기 위해 먼저 Ansys 를 

사용하여 압전소자의 해석을 수행하였다. 압전소자를 모델

링하고 전압을 인가한 후 설계하고자 하는 987 kHz 를 중

심으로 1 kHz 간격으로 0.70 MHz 부터 1.30 MHz까지 조화

응답 해석을 수행하였다. 해석결과 압전소자의 반공진 주

파수는 987 kHz 였으며 이는 실제로 측정한 압전소자의 반

공진 주파수 값과 일치함을 알 수 있었다.  

그 다음으로, Single-beam 메가소닉을 해석하기 위해 압

전소자와 쿼츠 웨이브가이드를 모델링 하였다. 해석을 단

순화하기 위해 2 차원 축대칭으로 모델링 하였으며, 압전소

자의 상부와 하부에는 전압을 인가하였다. 쿼츠의 물성치

로 밀도는 2203 kgm-3이고 Young's Modulus는 7.24E10 N/m, 

포아송 비는 0.17 로 입력을 하였다. 역시 설계 기준값인 

987 kHz 를 중심으로 1 kHz 간격으로 0.85 MHz 부터 1.15 

MHz 까지 조화응답 해석을 수행하였다. 해석 결과, Fig. 2 

(a)와 같이 최대 임피던스를 갖는 주파수는 987 kHz 로 나

왔다.  

이 결과를 이용하여 제작한 Single-beam 메가소닉의 임

피던스 그래프가 Fig. 2 (b)에 나와 있다. 최대 임피던스 값

을 갖는 반공진 주파수는 987 kHz 로 측정되었으며, 이는 

유한요소해석으로 예측한 값과 일치함을 알 수 있다. 
 

 
Fig. 1. Single-beam megasonic system.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2. (a) The FEM analysis result and (b) the measured impedance 

graph.  

 

 
Fig. 3. The FEM acoustic analysis result.  
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웨이브가이드의 끝부분에 유체를 모델링하고, 구조와 유체

의 연성해석 (Coupled Field Analysis)을 위해 Fluid-structure 

Interface 를 설정하였다. 이 때 사용한 쿼츠의 물성값은 역

시 밀도 2203 kgm-3, Young's Modulus  7.24E10 N/m, 포아송 

비 0.17 등 이었다. 해석 결과가 Fig. 3 에 나와 있으며 음압 

분포가 비교적 균일할 것으로 예측되었다. 

 

3. 음압 측정 실험 결과 
 

Single-beam 메가소닉의 성능을 평가하기 위해 음압 측

정 실험을 수행하였다. Fig. 4에 음압을 측정하기 위한 장치

가 나와 있다. Single-beam 메가소닉의 아래 면을 물 속에 

잠기게 하고, 밑면에서 나오는 음압을 측정할 수 있도록 

물 속에 음압센서를 설치하였다. 그리고 실험이 시작되면 

센서가 지그재그로 정밀하게 움직이면서 0.05 mm 간격으로 

음압을 측정하게 된다. 성능평가를 위해 입력 파워를 변화 

시켜 가며 음압분포를 측정하였다. Single-beam 메가소닉과 

비교 하기 위해 기존에 개발되어 판매되고 있는 B-type 제

품의 음압을 동일한 조건에서, 역시 입력 파워를 바꾸어 

가며 측정하였다.  
 

 
 

Fig. 4. Experimental setup.  

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5. (a) Comparisons of averaged acoustic pressures and (b) 

standard deviations.  

측정을 완료한 후 입력 파워에 따른 출력의 변화, 즉 

음압의 평균값의 변화를 보여주는 그래프를 Fig. 5 (a)와 같

이 얻을 수 있었다. 같은 입력 파워에서 Single-beam 메가

소닉의 음압 평균값이 B-type 제품에 비해 훨씬 높음을 알 

수 있다. 데이터를 분석한 결과 동일한 조건에서 음압 평

균값이 약 89% 높다는 것을 알 수 있었다. 이는 출력이 더 

높음을 의미하며, 실제 공정 적용 시 세정이 더 효율적으

로 이루어 질 것으로 보인다.  

좀 더 정밀한 비교를 위해 측정 데이터의 표준 편차를 

구해 보았다. 그 결과 평균음압에 대한 표준 편차의 변화 

그래프를 Fig. 5 (b)에 나와 있다. 데이터를 분석한 결과, 같

은 평균음압에서 Single-beam 메가소닉의 표준 편차가 B-

type 제품에 비해 약 20% 낮음을 알 수 있었다. 즉 기존에 

비해 좀더 균일한 음압분포를 가진다는 것을 의미하며, 세

정 시 미세패턴을 손상시킬 가능성이 더 낮아, 성능이 우

수하다고 볼 수 있다.   
 

4. 결론 
 

세정효율을 높이며 패턴손상 문제를 해결해 줄 수 있는 

Single-beam 메가소닉을 설계하기 위해 Ansys 를 사용하여 

유한요소해석을 수행하였다. 해석결과 압전소자의 반공진 

주파수는 987 kHz 였으며 이는 실제로 측정한 값과 일치함

을 알 수 있었다. 또한 Single-beam 메가소닉을 해석한 결

과, 최대 임피던스를 갖는 주파수는 역시 987 kHz 로 설계 

기준값과 일치하였다. 음압분포를 예측하기 위해 음장 해

석을 수행하였고, 이를 통해 비교적 균일한 음압분포를 예

측할 수 있었다. 이러한 해석결과를 바탕으로 메가소닉을 

제작하였고 성능 평가를 위해 음압을 측정하였다. 측정 결

과, 같은 입력 파워에서 Single-beam 메가소닉의 음압 평균

값이 B-type 제품에 비해 약 89% 높게 나와 실제 공정 적

용 시 세정이 더 효율적으로 이루어 질 수 있다고 보여 진

다. 좀 더 정밀한 비교를 위해 측정 데이터의 표준 편차를 

계산하여 데이터를 분석한 결과, 같은 평균음압에서 Single-

beam 메가소닉의 표준 편차가 B-type 제품에 비해 약 20% 

낮음을 알 수 있었다. 즉 기존에 비해 좀 더 균일한 음압

분포를 가짐으로 인해, 세정 시 미세패턴을 손상시킬 가능

성이 더 낮아 성능이 더 우수하다고 판단된다.   
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