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1. 서론 

 
반도체 관련 부품 및 디바이스의 고집적, 고성능화에 

따라, 반도체 공정에서 발생할 수 있는 micron 혹은 sub-
micron 크기의 미세 오염물이 디바이스의 수율 그리고 성
능, 신뢰성에 치명적인 영향을 미치고 있다. [1, 2] 따라서, 
생산 공정 중에 미세 오염물을 적절히 제거할 수 있는 세
정 공정의 도입이 매우 중요하다고 할 수 있다. 

실시간 세정이 가능하고 잔유물을 거의 남기지 않는 건
식 세정은 질소, 아르곤, 이산화탄소 등 다양한 불활성 기
체를 분사함으로써 오염물을 제거하는 세정 방법이다. 특
히, 극저온 CO2 세정법은 유동경계층 내에 위치한 미세입

자를 효율적으로 제거할 수 있는 방법으로 잘 알려져 있으

며, 이를 세정 공정으로 적용하기 위하여 다양한 이론적/실
험적 연구가 수행되어 왔다. [3, 4, 5] 하지만, 극저온 CO2 세
정에 관한 연구는 대부분 실험적 접근 방법에 치중되어 있
으며, 이론적 연구는 극저온 CO2 세정의 난해한 세정 과정

에 비해 지극히 단순화된 모델을 기반으로 한 초보적인 수
준에 머물러 있는 실정이다. [3, 4]  

본 연구에서는 극저온 CO2 세정의 주된 세정 메커니즘 
중 하나인 운동량 전달에 의한 세정 효과를 고찰하기 위하

여, CO2 입자와 파티클 오염물 간 충돌에 관한 수학적 모델

링을 수행하였다. 이러한 모델링 과정에서 거친 표면 위에 
존재하는 오염물의 접촉 그리고 응착, 변형을 고려하기 위
하여 Lennard-Jones potential theory 가 적용되었다. 이를 바탕

으로 오염물의 리바운딩 및 슬라이딩 운동에 대한 동적 모
사가 수행되었으며, 파티클 오염물의 잔존 및 탈착 거동이 
평가되었다. 

 
2. 파티클 오염물의 접촉 및 응착 모델 

 
그림 1 은 거친 기저부 표면과 파티클 오염물의 개념도

를 나타낸 것이다. 파티클 오염물은 구형 탄성체로 가정하

였고, 그림에서와 같이 거친 표면은 수많은 돌기 (asperity)
를 가지고 있으며, 돌기 머리 (asperity cap)의 반경 R 은 일
정하다. 또한, 돌기 머리의 반경이 파티클 오염물의 반경에 
비해 매우 작다고 가정함으로써, 돌기 머리가 평탄한 오염

물 표면과 접촉하고 있는 것으로 취급할 수 있다. 
 

 
Fig. 1 A schematic for a particle on a rough surface 

 
표면 돌기의 높이 분포는 평균면에 대한 가우스 분포로 

다음과 같이 표현될 수 있다. 
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식 (1)에서 σ는 돌기 높이의 편차이며, z 는 평균면 상에 원
점을 갖는 수직 좌표를 의미한다. 또한, 돌기 높이의 평균

면과 변형되지 않은 파티클 오염물 표면 사이의 거리는 다
음과 같이 표현될 수 있다. 
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여기에서, δ는 파티클 오염물 표면이 평균면 아래로 간섭한 
깊이를 의미하고, ρ는 파티클 중심을 원점으로 하는 수평 
좌표를 나타낸다. 그리고 w 는 파티클의 수직 방향 변형을 
의미한다. 
앞서 기술한 가정과 식 (1)과 (2)를 도입함으로써, 기저부 

표면과 파티클 오염물 사이의 반발력인 접촉 압력은 무차

원화된 형태로 다음과 같이 나타낼 수 있다. [6] 
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식 (3)에서 β=ησR, ω=z-d 이며, ωc 는 임계간섭을 나타낸다. 
그리고 η, E, H, κ는 각각 돌기 면적 밀도, 유효 영률, 경도, 
최대 접촉압력 인자이며, 윗첨자 *는 무차원 변수를 의미

한다. 반면, 표면과 파티클 사이의 점착압력은 다음과 같다. 
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식 (5)의 z0 와 Δγ는 각각 평형 거리, 표면 에너지이다.  
파티클 오염물에 작용하는 총 압력은 앞서 정리된 식 (3)

과 (4)로부터 다음과 같이 구하여질 수 있다.  
 ( ) ( ) ( )* * * * * *

c sp d f d f d= − .   (6) 

만약 접촉 영역 주변에서 파티클 거동이 선대칭의 semi-
infinite half space[7] 하에 있다고 가정하면, 파티클의 변형은 
식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 식 (7)에서 K(k)는 k modulus
의 제 1 종 타원 적분이다. [8] 
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또한, 표면에 작용하는 힘은 식 (6)으로부터 다음과 같이 
계산될 수 있다. 
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3. 드라이아이스 충돌 모델 및 동적 모사   

극저온 CO2 세정 과정에서 드라이아이스의 충돌로 인

극저온 CO2 세정에서의 드라이아이스와 오염물 입자 간 충돌에 관한 
동적 해석 연구 
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해 유발되는 파티클 오염물의 동적 거동을 고찰하기 위하

여 동역학적 모델링 및 동적 시뮬레이션이 수행되었다. 그
림 2 는 드라이아이스와 파티클 오염물의 충돌을 기하학적 
변수와 함께 나타낸 것이다.  

 

Fig. 2 Schematic diagram for the particles’ collision mechanism 
 
파티클 오염물이 식 (6)과 같은 표면력 하에 있을 때, 

리바운딩 및 슬라이딩에 관한 파티클의 운동 방정식은 다
음과 같이 나타낼 수 있다. 

2m Pδ = − , ( )2 sgnm x P xμ Γ+= −   (9) 
m2 는 파티클 오염물의 질량이며, μ는 마찰계수이다. PΓ+는 
압축 영역에 작용하는 총 힘을 의미한다.  

앞서 유도된 파티클 오염물의 접촉 및 점착 모델과 식 
(9)의 운동 방정식을 바탕으로, 드라이아이스의 입사각, 입
사 속도에 따른 파티클 오염물의 동적 시뮬레이션이 수행

되었으며, 시뮬레이션에 사용된 변수는 표 1 에 정리되어 
있다. 

Table 1 Parameter values used in the simulation 
 

Symbol η R Δγ z0 E 

Unit Ea/m2 m J/m2 m Pa 
Value 4.72×1012 3.0×10-7 2.5 4×10-10 197×109

Symbol σ κ Η ψ Ω 
Unit m - Pa - m 

Value 25.3×10-9 0.573 7.1×109 0.5 10×10-6

 
 

4. 시뮬레이션 결과 
 

그림 3 과 4 는 드라이아이스의 초기 속도와 입사각에 
대한 파티클 오염물의 점착 및 탈착 거동을 나타내고 있다. 
시뮬레이션 과정에서 θ, μ, e, m1은 각각 45°, 0.5, 0.9, 1.76×10-

11 으로 고정되었다. 그림 3 에서 확인할 수 있듯이, 드라이

아이스의 속도가 상대적으로 작을 때, 파티클 오염물에 전
달되는 운동량은 오염물의 점착력을 극복할 정도로 크지 
않은 것으로 나타났다. 또한, 이러한 경향은 입사각이 상대

적으로 큰 경우에도 유사하게 유지되는 것을 확인할 수 있
다. 드라이아이스가 비스듬히 입사한 경우, 그림 4 에서 확
인할 수 있듯이, 파티클 오염물은 수평방향으로 이동하며, 
오염물이 관심 영역 밖으로 이탈하는 경우가 발생할 수도 
있다. 하지만 이러한 경우에도 오염물은 여전히 기저부 표
면에 잔존한다.  

 
Fig. 3 Plots of penetration depth vs. time 

 
Fig. 4 Plots of horizontal displacement vs. time 

 
반면, 드라이아이스의 입사 속도가 충분히 클 때, 그림 

3 과 4 에서 확인할 수 있듯이, 파티클 오염물은 수평 방향

으로 더 멀리 이동하게 될 뿐만 아니라, 기저부 표면에서 
수직 방향으로 이탈하게 된다. 

 
4. 결론  

본 연구에서는 드라이아이스의 운동량 전달에 관한 극
저온 CO2 세정의 세정 메커니즘을 고찰하기 위하여, 파티

클 오염물의 접촉 및 점착과 드라이아이스의 충돌에 관한 
모델링 및 동적 시뮬레이션을 수행하였다. 

드라이아이스의 입사속도와 입사각에 대한 파티클 오염

물의 동적 거동을 살펴본 결과, 오염물의 제거를 위해서는 
임계치 이상의 운동량이 오염물에 전달되어야 하며, 수직 
입사한 경우는 비스듬히 입사한 경우보다 더 큰 임계치를 
갖는 것으로 확인되었다. 또한, 리바운딩 및 슬라이딩에 의
한 오염물의 수직방향 탈착과 수평방향 이탈 거동은 입사

속도와 입사각에 매우 의존적이므로, 효과적인 오염물 세
정을 위해서는 오염물의 점착특성에 따른 입사조건의 최적

화 과정이 수반되어야 할 것으로 사료된다.  
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