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반도체 공정에서 가장 많은 시간과 비용을 차지하는 공정 중 하나는 Photoresist strip 공정이다. 따라서 보다 빠르게 PR의 
strip 공정을 단축하기 위한 연구가 계속 진행중에 있다. 하지만 기존 사용중인 strip용액을 대체하기 위한 물질을 찾는 것은 
많은 비용을 수반한다. 본 연구에서는 PR의 strip 시간을 최대한 단축시키고 PR strip 잔여물의 빠른 제거를 위하여 기존 공정
에서 사용 중인 strip 약액을 플라즈마에 의하여 활성화하는 방법(Plasma Liquid-Vapor Activation: PLVA)으로 PR strip 
시간을 최대한 줄이는 방법에 대한 연구를 진행하였으며, 활성화된 strip용액이 더욱 빠른 strip율 성능을 나타내는 것을 확인
하였다. 또한 PR strip에서 이온에 의한 영향을 받은 HDI-PR (high dose implanted photoresist)은 기존 strip용액으로 제
거가 불가능하였다. 하지만 본 연구에서 제시한 PLVA 방법으로 활성화된 용액에서는 그 가능성을 확인하였고, 이러한 PLVA 
방법에 대한 물리적 연구를 위하여 HDI-PR 표면 내력의 변화를 측정하였다. 그 결과 PLVA 처리 전․ 후 HDI-PR의 표면 내
력에 큰 변화를 확인하였다.

주제어 : HDI-PR strip 가속화, 약액 활성화 (PLVA), Nano-indenter System

Ⅰ. 서  론
반도체 소자 직접도의 지속적인 발전으로 반도체 소자 

생산을 위한 반도체 공정에서는 더욱 많은 공정 단계를 수
반하게 되었다. 그러나 이렇게 증가된 공정 단계마다 필수
적으로 수반되는 것이 바로 세정 공정이다[1-2]. 특히, 다
층화된 소자를 생산하기 위하여 반도체 공정에서는 여러 
단계의 패턴 공정을 가지게 되다. 이러한 패턴 공정은 주로 
Photoresisit(PR)을 사용하여 이를 현상하는 방식을 사용
한다. 하지만 이러한 PR패턴 공정이 반복되면서 패턴 공정 
시간 지연이 발생하고 이는 곧 반도체 소자 생산을 위한 비
용증가를 수반하게 된다. 또한 각 PR공정 후 PR strip을 
위하여 사용하게 되는 strip용액의 증가는 필수적으로 비
용 증가와 더불어 환경오염을 수반하게 된다. PR공정에서 
또 다른 문제는 PR공정 중 이온에 의한 영향으로 인한 
HDI-PR 역시 반도체 소자 직접도 향상을 위한 큰 문제가 
된다[3].

최근 본 연구 팀에서는 기존에 사용되는 PR strip 용액
을 액체 상태에서 플라즈마를 이용하여 활성화 시키는 방

법에 대하여 제시하였다. 이러한 약액 활성화 방법은 기존
의 건식세정법과 습식세정법을 혼합한 방법으로 기존의 
PR strip 용액의 strip 속도를 배가 시켜 기존 반도체 공정
에서 패턴 공정으로 인한 시간 지연을 줄일 수 있는 방법이
다[4-5]. 또한 이 논문에서는 PLVA 방법의 분석을 위하여 
기존 PR 세정 연구에서 화학적 분석법을 이용한 연구에서 
새로이 물리적 접근 방법을 이용하여 분석을 실시하였다. 
이러한 물리적 분석을 위하여 Nano-indenter를 이용하여 
HDI-PR 박막 표면 강도 및 탄성계수 측정을 실시하였다. 
이렇게 측정된 HDI-PR 박막의 표면강도 분석은 PLVA 세
정 연구에서 물리적 접근으로 새로운 연구 결과를 제시하
였다.

Ⅱ. 실  험
용액을 플라즈마 약액 활성화 장치에 넣고 초기 진공을 

유지한 후 Ar gas를 흘려 장치내의 압력을 일정한 압력으
로 유지 시킨 후 실험에 임하였다. 또한 실험에 사용된 약
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Fig. 1. Photo image of nano-indenter system

Fig. 2. Schematic diagram of Berkovich tip

액 활성화 장치의 균일한 플라즈마 상태를 유지하기 위하
여 실험 조건을 simulation 프로그램을 이용하여 gas의 흐
름을 확인하여 실험 전 최적의 균일한 상태를 찾아 실험에 
임하였다. 이러한 실험 조건에서 플라즈마의 전압을 아날
로그 슬라이닥스를 이용하여 0V에서 100V까지 증가시켜 
가해준 후, 열 경화된 감광제가 증착된 Si 웨이퍼를 담근
다. 30초간 strip을 한 후 30초간 rinse를 하고 질소가스로 
건조 시켰다. 이후 제작된 시료를 nano-indenter system
을 이용하여 각 시료의 표면강도(surface hardness) 변화
를 측정하였다.

그림 1은 Nano-indenter의 주요 장치의 사진이다. 그
림 1에 보이는 팁이 박막의 표면에 하중을 인가 혹은 제거
하는 과정으로 박막의 표면 강도를 측정한다. 실험에서 사
용된 팁은 Berkovich 형상의 팁을 사용하였으며, 그림 2에 
Berkovich 팁의 모식도를 나타내었다.

일반적으로 nano-indenter는 팁의 Z-축에 대한 깊이
(nm)와 인가된 힘(μN)에 대한 그림이다. 이때 표면강도 H

는 다음과 같이 주어진다.

 

max (1)

여기서 Pmax는 인가된 힘의 최대값을 의미하며, A(hc)는 
인가된 힘이 제거된 후 박막 표면에 생성된 팁의 압흔의 면
적을 의미한다.

여기서 압흔의 면적 계산을 위하여 Z-축의 깊이 정보와 
실험 장치에서 사용된 Berkovich 팁의 형상을 이용하여 계
산하게 된다. 일반적으로 삼각형 압입 자국의 길이 l은 다
음과 같은 압입 깊이 h와 관련된다.
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여기서 삼각형의 압입 높이 l은 삼각현의 한 측면 길이와 
관련하여
  (3)
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따라서, 면적 A는

    (5)

이다. 본 실험에서 표면강도 계산을 위하여 사용된 표면
면적 A(hc)는 팁의 Z-축에 대한 위치 정보를 이용하여 다
음과 같이 계산되어 진다.

  max ∙
max (6)

그림 3은 팁에 인가된 힘에 의하여 팁이 압입된 후 제거
된 박막의 단면도를 모식화한 그림이다. 또한 하중을 가하
는 동안에 시편이 탄성-소성변형을 하더라도, 초기의 하중
제거는 탄성적으로 이루어진다. 그 결과로 시편의 탄성계
수는 강성도 하중제거 곡선의 초기 기울기(dP/dh)에 의하
여 추정된다. 따라서 박막표면의 탄성계수는 다음과 같이 
계산되어진다 [6].
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Fig. 3. Schmatic measurement diagram of surface 
hardness used by nano-Indenter system.

Fig. 4. Photo image after dipping the PLVA PR striper

0V 80V 100V
표면강도 (GPa) 348.94 162.76 384.36

Table 1. Hardness measured by nano-indenter system

0 300 600 900 1200
 Depth (nm)

(b)

( )
(a)

Fig. 5. Hardness change after dipping the PLVA PR 
striper measured by nano-indenter system as 
a function of PLVA plasma power (a) 0V, (b) 
80V, and (c) 100V

Ⅲ. 결과 및 고찰
그림 4는 PLVA 방법을 사용하여 활성화된 PR strip용

액을 플라즈마 전압에 따라 strip 후 시료의 모습을 나타낸 
그림이다. 그림에서 보듯이 PLVA 방법으로 활성화 시킨 
strip용액으로 strip시킨 HDI-PR의 표면은 일반 strip용
액으로 strip시킨 HDI-PR 표면에 비하여 일부 표면에서 
PR이 제거 되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 그림에서 플
라즈마 전압이 80V인 시료에서 100V인 시료에 비하여 더 
많은 표면 제거가 일어남을 확인하였다.

표 1은 nano-indenter system을 이용하여 각 시료의 
표면 강도를 나타낸 표이다.

플라즈마를 인가하지 않은 0V에서는 3분간 strip후 표면
강도가 348.94 GPa로 나타났으며, PLVA 방법에 의하여 플

라즈마에 활성화된 strip용액에서는 80V에서 162.76 GPa 
그리고 100V에서는 384.36 GPa로 나타났다. 특히 이 실험 
결과에서 플라즈마 전압이 80V인 PLVA 방법에 의하여 활
성화된 strip용액으로 strip한 후 시료의 표면 강도가 0V와 
100V인 시료와 비교할 때 약 2배 이상 차이가 생기는 것을 
확인하였다. 표면 강도의 감소는 HDI-PR의 strip 공정에
서 더 효율적인 PR제거가 가능하게 하는 것을 의미한다.

그림 5는 각 시료의 표면 강도 분석을 실시할 때 팁이 시
료표면에 인가된 힘에 대하여 Z-축에 대한 상대적 위치를 
나타낸 그림이다.

박막의 표면 강도는 위 식1과 식 6에서 주어진다. 따라
서 위 식을 그림 5의 그래프로 분석할 때 박막의 표면강도
는 팁의 인가력이 제거되는 곡선의 초기 기울기와 같음을 
의미하게 된다. 따라서 그래프에서 표면강도는

  


와 같이 주어진다.
그림 5(a)와 5(c)는 표면강도가 각각 348.94 GPa와 

384.36 GPa로 나타나고 그림에서는 두 그래프의 기울기를 
의미하며, 그림에서도 두 곡선의 기울기는 같음을 확인할 
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수 있다. 하지만 80V인 그림 5(b)에서는 표면강도가 
162.76 GPa 나타나며 그림 5(b)의 기울기 같은 결과를 나
타냄을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론
본 연구에서는 HDI-PR의 효과적인 strip을 위하여 

PLVA(Plasma Liquid-Vapor Activation) 방법을 제시하
여 실험을 실시하였다. 그 결과 약액의 활성화 플라즈마 전
압이 80V인 시료에서 표면강도가 약 2배 감소된 것을 확인 
하였다. 이는 활성화된 약액이 더 효과적으로 HDI-PR을 
제거할 수 있으며, 물리적으로 약화된 HDI-PR을 제거하
는 다음 공정을 사용하면 보다 효과적인 HDI-PR을 제거
할 수 있을 것으로 사료된다.
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At the semiconductor industry, Photoresist(PR) strip progress has high cost and time 
consuming process. Accordingly, many research group have been focused on the shortening 
of the PR strip progress. But the replacements of newly developed materials rather than 
normally used strip have accompanied by cost consumption. Therefore, we suggested the 
Plasma Liquid-Vapor Activation (PLVA) method of general PR strip solution for saving 
the PR strip time and the high strip rate of PR residue. The PLVA method was very effective 
for PR strip progress. Also, the ion damaged PR(high dose implanted photoresist: HDI-PR) 
was almost impossible to strip. However, it was very difficult to characterize the change 
of chemical composition of HDI-PR between with and without PLVA method. Thus, physical 
properties of HDI-PR surface with and without PLVA method were measured by using the 
nano-indenter system

Keywords : HDI-PR strip activation, Plasma liquid-vapor activation: PLVA,
Nano-indenter system
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