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1. 서   론

  반도체/디스플레이 산업은 초고도화 기술로 진입하고 

있으며, 이를 위한 소재⋅부품⋅장비 개발이 활발하게 
이루어 지고 있다. 그 중 플라즈마가 사용되는 공정 장비
에서 발생하는 오염에 의한 수율 감소가 큰 이슈가 되고 
있다. 플라즈마는 PECVD(Plasma Enhanced Chemical 
Vapor Deposition), PEALD(Plasma Enhanced Atomic 
Layer Deposition), Etching 등 많은 공정에서 사용하고 
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Abstract

  In this research, we proceeded with research on plasma resistance of the cleaning process of 
APS(Atmospheric Plasma Spray)-Y2O3 coated parts used for semiconductor and display plasma process 
equipment. CF4, O2, and Ar mixed gas were used for the plasma environment, and respective alconox, 
surfactant, and piranha solution was used for the cleaning process. After APS-Y2O3 was exposed to 
CF4 plasma, the surface changed from Y2O3 to YF3 and a large amount of carbon was deposited. For 
this reason, the plasma corrosion resistance was lowered and contamination particles were generated. 
We performed a cleaning process to remove the defect-inducing surface YF3 layer and carbon layer. 
Among three cleaning solutions, the piranha cleaning process had the highest detergency and the 
alconox cleaning process had the lowest detergency. Such results could be confirmed through the 
etching amount, morphology, composition, and accumulated contamination particle analysis results. 
Piranha cleaning process showed the highest detergency, but due to the very large thickness 
reduction, the base metal was exposed and a large number of contaminated particles were generated. 
In contrast, the surfactant cleaning process exhibit excellent properties in terms of surface 
detergency, etching amount, and accumulated contamination particle analysis.
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있으며, 공정 챔버 내부를 구성하는 부품들이 플라즈마에 
부식되어 오염입자 발생 및 수명 저하 문제를 야기하고 
있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 부품 표면에 내플라
즈마성이 우수한 피막을 성장시키는 다양한 코팅방법이 
사용되고 있다. 가장 널리 사용되는 방법으로 양극산화 
코팅이 사용되었으나[1–4], 최근 고밀도, 고부식성 플라
즈마 공정 스텝의 증가로 이트륨(Y) 기반의 파우더를 용
사하는 코팅방법이 널리 사용되고 있다. 용사 코팅 방법
으로는 APS(Atmospheric Plasma Spray), SPS(Suspension 
Plasma Spray), AD(Aerosol Deposition) 등이 있으며, 연
구 개발이 활발하게 이루어 지고 있다[5–14]. 특히, APS 
코팅 방법은 대기압에서 대기플라즈마를 이용하여 용사
코팅하는 방법으로 shield, liner, shutter 등의 핵심 부
품에 적용되어 양산 공정에서 가장 많이 사용되고 있다[8
].
  이러한 핵심 부품은 공정 중 불소 기반 플라즈마에 노
출되면, 표면 부식이 발생하고 공정 shift가 발생하게 된
다. 이때, PM(Preventive Maintenance)을 진행하는데 
코팅 부품을 세정하거나 재코팅하는 공정을 거치게 된다. 
세정은 물리 화학적 표면처리를 진행하며, 세정 완료 
후 다시 양산에 투입된다. 이때, 초기 부품과 세정 부품의 
내플라즈마 특성 및 오염입자 발생량 차이에 의한 공정 
shift가 이슈가 되고 있다.
  하지만, 이전의 연구는 대부분 APS 코팅 피막에 대한 
염수(NaCl)에서의 전기화학적 부식과 물리적 충격을 통
한 접합력, 경도, 내마모성 등 기계적 물성에 관한 연구가 
대부분이다[9–12]. 또한, 최근 anodizing, APS, AD 코
팅 등에 대한 플라즈마 부식 특성에 관한 연구가 보고되고 
있지만, 세정에 관한 연구는 미비하다.
  따라서, 본 논문에서는 APS 코팅 방법을 이용하여 
Y2O3 피막을 성장시켜 플라즈마에 노출시킨 후, 다양한 
세정방법을 통해 세정을 진행하여 표면 및 오염입자 변화
에 관한 연구를 진행하였다.
  

2. 실험방법

2.1 대기 플라즈마 용사 코팅

  모재는 Al-Mg-Si 계열인 Al6061-T6 알루미늄 합금
을 사용하였다. Table 1과 같이 Al에 Mg, Si이 주요 
첨가물로 구성된 합금이다.

  APS 코팅은 Northwest Mettech社의 Axial Ⅲ
를 이용하였다(그림 1, Table 2). 분사가스는 Ar, 
N2, 그리고 H2를 각각 81 L/min, 81 L/min, 그
리고 18 L/min로 분사하였으며, 파워는 180 A로 
설정하였다. APS 공정 파우더는 30 ㎛의 분말 크
기를 갖는 Shietsu사의 Y2O3소재를 사용하였다. 

2.2 내플라즈마 특성 및 오염입자 발생량 측정시스템

  플라즈마 노출에 의한 APS-Y2O3 코팅 피막의 내플라즈
마 특성 및 오염입자 발생량 측정은 Fig. 2와 같은 시스템

Mg Si Fe Cu Cr Zn Al

0.873 0.698 0.450 0.342 0.199 0.193 Bal.

Table. 1. Chemical composition of Al6061-T6 (wt. %)

Fig. 1. Schematic of atmospheric plasma spray coating
process

Equipment Northwest Mettech社, Axial Ⅲ

Gas
Ar (45 %) 81 L/min
N2 (45 %) 81 L/min
H2 (10 %) 18 L/min

Arc 
current 180 A

Table. 2. Details of APS coating process

Fig. 2. Schematic of plasma corrosion evaluation system
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을 사용하였다. CCP-RIE(Capacitively Coupled 
Plasma – Reactive Ion Etching) 타입이며, 공정 가스
는 CF4, O2, 그리고 Ar(가스 유량은 각각 30 sccm, 25 
sccm, 그리고 5 sccm)를 사용하였다(Table 3). 100 W
의 전력을 인가한 후 60분 동안 측정을 진행하였으며, 
플라즈마 노출 면적은 32.2 ㎠ (지름 63.5 mm 원형)이
다.

2.3 세정

  초기 APS-Y2O3 코팅을 CF4 가스 기반 플라즈마에 
60분 동안 노출시킨 후 표면 잔유물을 제거하기 위해 
piranha, surfactant, 그리고 alconox용액을 사용
하여 세정하였으며, 각각의 특징을 Table 4에 자세하
게 나타내었다.

  Piranha 세정은 용액에 코팅 표면을 5분 동안 침지시
킨 후, scourer로 1분간 세정하였다. 이후, 흐르는 물에 
5분동안 표면을 충분히 씻어내고, 100 ℃의 오븐(oven)
에서 360분동안 베이킹하였다. Surfactant와 alconox 
세정의 경우 침지하지 않고 수세미(scourer)로 1분간 세
정하였다. 이후, 동일하게 흐르는 물에 표면을 씻어내고, 
열처리 공정을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰
  
3.1 표면 변화

  본 연구에서는 초기 APS-Y2O3 시편, 플라즈마 
노출 후 시편, 세정 후 시편에서 표면 형상 및 성
분 변화를 관찰했다. 그 요인으로는 플라즈마에 의
한 식각과 세정에 의한 식각이 있으며, 표면 형상 

변화는 photography image 와 SEM image분석
을 통해 3.1.1에 자세하게 기술하였다. 또한, 표면 
성분 변화는 EDS분석을 통해 3.1.2에 자세하게 기
술하였다.

 3.1.1 형상 변화

  Fig. 3 의 photography image를 보면 초기 코팅
피막과 플라즈마 노출 후의 표면 변화가 뚜렷하게 나
타났다. Fig. 3a 대비 Fig. 3b에서 코팅 피막 표면에 
검은색으로 변하고, 특정 패턴이 발현하였다. 패턴의 
발생은 이온에 의한 표면 식각과, CF4 가스의 플라즈
마 방전에 의해 발생한 탄소(C, carbon)가 코팅 피막 
표면에 증착된 것으로 보이며, 이러한 이유로 오염입
자가 발생한 것으로 추측된다[8].
  Fig. 3 의 (c), (d), 그리고 (e)는 세정 후의 표면을 
나타낸 것이며, 각각 alconox, surfactant, 그리고 
piranha세정이다. Piranha 세정이 초기 APS-Y2O3 
표면과 가장 유사하게 나타나 가장 우수한 세정력을 
보였으며, surfactant, alconox 순으로 낮은 세정력
을 보였다. 하지만, piranha 세정(Fig. 3e)의 경우 표
면 박리가 관찰되었으며, alconox 세정(Fig. 3c)의 경
우 중앙부를 제외한 표면이 완전히 세정되지 않아 많
은 잔유물이 관찰되었다. Surfactant 세정(Fig. 3d)의 
경우 alconox 대비 우수한 세정력을 보였지만, 가장
자리 쪽에서 약간의 잔유물이 관찰되었다.
  SEM image에서는 초기 대비 플라즈마 식각으로 
인한 표면의 분화구 형상(crater)이 다수 관찰되며, 몇
몇 pore도 동시에 관찰된다. 이는 Y2O3 코팅 피막이 
CF4, O2, Ar 플라즈마에 노출되면 불소(F, fluorine)
에 의해 표면이 휘발성이 높은 YF3로 변화하면서 발생
하는 현상으로 보인다. IUPAC에 의하면 Y2O3, YF3의 
melting point는 각각 2513 K와 1660 K로 Y2O3 

Gas CF4 : O2 : Ar
30 : 25 : 5 sccm

Power (RF) 100 RF
Exposure time 60 min

Pressure
Base 10 ~ 11

mTorr
Working 338 ~ 341

Table. 3. Details of Plasma corrosion evaluation condition

Solution Ratio pH

Piranha H2O2 : H2SO4 1 : 4 ≤ 4

Surfactant Surfactant : D.I. 
water 1 : 50 6 ~ 8

Alconox Alconox : D.I. 
water 1 : 100 9 ~ 10

Table. 4. Details of cleaning solution

Fig. 3. Photography images of (a) pristine, (b) after plasma
exposure, (c) alconox cleaning, (d) surfactant cleaning, and
(e) piranha cleaning specimen surface
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대비 YF3가 낮으며, 승화 엔탈피 또한 YF3가 낮은 것
을 알 수 있다[6,8]. 따라서, 이러한 물리 화학적 안
정성 차이로 인한 내식성 감소가 주요 원인인 것으로 
보인다.
  Fig. 4c, 4d, 4e는 세정 후의 표면을 나타낸 것이다. 
세정 공정으로 인해 Fig. 4b의 표면층이 제거되면서 
내부층이 드러났으며, 표면 거칠기가 증가하였다. 
Fig. 4c, 4d의 경우 내부층과 표면층이 혼재하는 것을 
볼 수 있으며, 특히, Fig. 4e는 강산인 piranha 세정
액에 의한 화학적 반응으로 인해 표면층이 완전히 제
거되면서 가장 큰 표면 변화를 보였다.

 3.1.2 성분 변화

  Fig. 5 및 Table 5은 공정에 따른 시편의 성분 변화
를 나타낸 것이다. 주요 성분은 탄소와 불소이며, CF4 
가스의 플라즈마 방전에 의해 발생한 탄소와 불소에 
의해 생성된다. 세정공정의 주요 목적은 이러한 탄소
와 불소에 의한 부산물 또는 변형층을 제거하는 것이
며, 초기 시편 대비 플라즈마 노출 후의 시편 표면에서 

탄소과 불소가 증가한 것을 알 수 있다. Alconox 세정 
후 fluorine은 감소하였지만 잔유물에 의해 탄소는 감
소하지 않은 것으로 보인다. Surfactant와 piranha 
세정의 경우 탄소와 불소가 검출되지 않았으며, 초기 
시편의 성분과 오차범위 내에서 유사한 함량을 보였
다. 이는 3.1.1의 결과와 일치하는 것을 알 수 있다.

3.2 식각량 및 오염입자 변화

 3.2.1 식각량

  식각량은 초기 코팅 피막이 외부적 요인에 의해 두
께가 감소되는 것을 말하며, 크게 플라즈마에 의한 식
각과 세정 공정에 의한 식각 두가지로 볼 수 있다.
  Fig. 6를 보면, 초기 코팅 피막의 두께는 61.5 ㎛이
며, 플라즈마에 60분 노출된 후 두께는 56.3 ㎛이다. 
이는 앞서 말한 Y2O3가 휘발성이 높은 YF3로 변화하
면서 식각이 진행된 것이다. 플라즈마에 60분 노출시
킨 뒤 초기대비 5.2 ㎛가 감소하였으며, 87 nm/min
의 식각량을 보이는 것으로 나타났다.
  세정 공정에 의한 식각량은 Fig. 7에 나타내었다. 
세정 공정 후의 두께는 alconox, surfactant, 그리고 

Fig. 4. FE-SEM images of (a) pristine, (b) after plasma 
exposure, (c) alconox cleaning, (d) surfactant cleaning, and
(e) piranha cleaning specimen surface

Process
Element (at. %)

Yttrium Oxygen Fluorine Carbon
Pristine 29.87 70.13 - -

Plasma exposure 15.18 15.10 64.45 5.28
Alconox cleaning 17.64 31.24 37.90 13.22

Surfactant cleaning 32.49 67.51 - -
Piranha cleaning 29.24 70.76 - -

Table. 5. EDS analysis results of surface component.

Fig. 5 EDS analysis results of (a) pristine, (b) after plasma
exposure, (c) alconox cleaning, (d) surfactant cleaning, and
(e) piranha cleaning specimen surface
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piranha 세정 순으로 높게 나타났으며, 각각 44.8 ㎛, 
34.2 ㎛, 25.9 ㎛이다. 세정 공정은 플라즈마 노출 후
의 공정이므로 초기 두께 기준은 플라즈마 노출 후의 
두께인 56.3 ㎛이다. 식각량은 alconox, surfactant, 
그리고 piranha 세정 순으로 낮게 나타났으며, 각각 
11.5 ㎛, 22.1 ㎛, 30.4 ㎛이다. 이러한 결과를 통해 
세정 용액의 pH가 낮아짐(산성)에 따라 식각량이 높게 
나타나는 것을 알 수 있었다. (Table 4).

 3.2.2 오염입자

  Fig. 8은 실시간 오염입자 발생량을 나타낸 것이
다. 초기 시편이 플라즈마에 노출되면서 발생하는 
오염입자 발생량과 세정이 진행된 시편이 플라즈마
에 노출되면서 발생하는 오염입자 발생량을 비교한 
것이다. 
  오염입자 발생량 측정을 위해 CF4, O2, Ar 플라
즈마에 60분동안 시편을 노출시켰다.
  초기 APS-Y2O3 시편인 prisitne의 경우 60분동안 28
개의 오염입자가 발생하였다. 이후, 플라즈마에 노출된 
시편을 alconox, surfactant, piranha 용액으로 세정
한 뒤, 다시 CF4, Ar, O2 플라즈마에 60분 동안 노출시켰
다. 세정 공정 후의 오염입자는 surfactant 세정이 40개

로 가장 적게 나타났으며 alconox, piranha 세정이 각
각 75개, 266개로 나타났다. Alconox의 경우 세정 후 
잔유물로 인하여 surfactant 대비 오염입자 발생량이 더 
높게 나타난 것으로 보인다. Piranha 세정의 경우 오염
입자 발생량이 급격하게 증가하였는데, 이는 세정 공정에
서 발생한 표면 박리에 의한 것으로 3.1.1의 형상변화 
결과와 일치한다. 오염입자 발생량은 세정 후 표면 결함
에 의해 증가하는 것으로 알려져 있으며, 초기 시편과 
유사한 발생량을 보인 Surfactant가 가장 우수한 세정 
공정인 것으로 나타났다.

4. 결   론

 본 논문에서는 반도체/디스플레이용 플라즈마 장
비내 부품 코팅에 사용되는 APS-Y2O3의 세정 공
정 전과 후의 내플라즈마성 및 오염입자 발생량에 
관한 연구를 진행하였다.

1. 초기 APS-Y2O3를 CF4, O2, Ar 플라즈마에  
   노출시키면 불소와의 반응으로 표면이 YF3로  
   변화하고, 탄소가 증착된다.

2. CF4 가스의 플라즈마 방전에 의해 발생한 탄  
   소와 불소에 의한 표면 불화층(YF3)과 탄소를  
   제거하는 세정력 측면에서 가장 우수한 공정은  
   piranha 세정이다. 하지만, 세정 후의 높은 식각량  
   에 의한 두께감소 및 표면 박리가 발생하였다.  
   이에 따라 오염입자 발생량이 급격하게 높아지는  
   것을 확인할 수 있었다.

3. Surfactant 세정은 표면 세정력, 세정 식각량, 오염입  
   자 발생량에서 우수한 특성을 나타내었다. 특히, 오염  
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Fig. 6. Changes of thickness and etching amount of pristine
and after plasma exposure specimens

Fig. 7. Changes of thickness and Etching amount of 
plasma exposure and after cleaning specimens

Fig. 8. Generation of contamination particles according 
to the cleaning process by plasma
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   입자 발생량에서 alconox, piranha 세정 대비 낮은  
   발생량을 나타내었다. 따라서, 종합적인 세정 특성은  
   surfactant 세정이 가장 우수함을 알 수 있었다.
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