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ABSTRACT 
 

The application of the technology for forming Al2O3 thin films using ALD(atomic layer deposition) method is 

rapidly increasing in the semiconductor and display fields. In order to increase the efficiency of the ALD process in a 

mass production line, metallic by-products generated from the ALD process chamber must be effectively collected. 

By collecting by-products flowing out of the chamber with a cold trap device before they go to the vacuum pump, 

damage to the vacuum pump can be prevented and the work room can be maintained stably, resulting in increased 

process flow rate. In this study, a cold trap was installed between the ALD process chamber and the dry pump to 

measure and analyze by-products generated during the Al2O3 thin film deposition process. As a result, it was 

confirmed that Al and O elements were discharged, and the collection forms were two types: bulk and powder. And 

the binding energy peaked at 73.7 ~ 74.3 eV, the binding energy of Al 2p, and 530.7 eV, the binding energy of O 1s, 

indicating that the binding structure was Al-O. 
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1. 서  론1 

원자층 증착 (Atomic Layer Depositon, ALD) 공정은 반도체 

소자, OLED (organic light-emitting diode) 디스플레이 패널, 태

양전지 등 여러 분야에 중요하게 사용되고 있다. 반도체 

분야에서는 고유전율(high-k) 게이트 절연막 형성을 위한 

산화막이나 확산 방지막, 금속 게이트 적용을 위한 질화

막 형성 등에 응용되고 있다. 반도체 칩의 집적도를 높이

 
†
E-mail: sjkwon@gachon.ac.kr 

기 위해 궁극적으로는 미세 MOSFET의 게이트 산화막이

나 DRAM 커페시터의 절연막 두께를 수 nm 이하로 줄여

야 하는데, 이 때 요구되는 커패시터의 종횡비(aspect ratio)

에 대해 기존의 화학증착방식으로는 절연막 두께의 균일

성을 확보할 수 없기 때문에 ALD가 가장 효과적인 방법

이다. 또한 MOSFET에서 게이트 내부에 있는 전하가 절

연층을 뚫고 나가는 누설 문제를 막기 위해서는 고유전

율의 게이트 절연막이 필요한데 이 경우에도 ALD가 적

합하다. 뿐만 아니라, 64단 이상의 고층 3D NAND 회로에

서 전하가 흐르는 워드 라인(word line)을 금속으로 형성하
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는데도 ALD가 활용된다[1-5]. 최근에는 OLED 디스플레이 

분야에서 플렉시블(flexible) 패널을 만들기 위해 박막 봉지

(thin film encapsulation, TFE) 공정이 필요하다[6,7]. 플렉시블 

OLED 디스플레이를 구현하기 위해서는 얇은 두께에서도 

박막이 치밀하여 산소나 수분등의 침투를 막을 수 있는 

무기막이 요구되고, 이를 위해 ALD 방법으로 Al2O3나 

ZnO 막을 라미네이트 구조로 형성하는 기술이 활발히 개

발되고 있다. 

이와 같이 넓은 영역에 걸쳐 사용 가능한 ALD 장비를 

이용한 박막의 증착 과정은 전구물(precursor) 및 반응 물질

의 연속 펄스 주입으로 구성되며 화학 반응 에너지는 열 

온도 또는 플라즈마에 의해 활성화된다. 각 펄스 사이에, 

표면의 전구물 흡착으로 형성된 부산물과 반응하지 않은 

전구물 및 반응 물질을 배기하기 위해 질소(N2)나 아르곤

(Ar) 가스를 주입하여 퍼지(purge) 시킨다. 반응은 자연스

럽게 자체적으로 제한(self-limited)되기 때문에 막 두께는 

수행된 증착 사이클 주기의 수에 의해서 제어될 수 있으

며, 원자 규모에서 증착된 층을 제어할 수 있다. ALD 공정

은 단일 웨이퍼 또는 배치 장비에서 수행될 수 있는데, 

대부분의 ALD 공정은 수 mtorr의 압력 범위의 기본 진공

에서 진행된다. 부피가 큰 제조 장비에서는 대량의 퍼지

가 진행되는 동안 부산물의 처리량을 충분히 하기 위해

서는 약 2,000 m3/h 이상의 높은 펌핑 용량이 필요하며, 소

형 연구용 장비에서도 부산물의 처리를 위해서는 600~ 

1,200 m3/h 정도의 용량을 가지는 건식펌프(dry pump)가 요

구된다. 이때, 생성된 부산물(by-product)은 그 특성이 사용

된 전구물의 유형에 따라 다를 수 있으며 이는 중간 단계

에서 포집을 해주지 않으면 펌프 고장을 초래할 수 있다. 

또한 펌프 안의 압력이 높아져서 부산물이 공정 챔버로 

역류할 수도 있다. 부산물에 포함된 부식제는 진공펌프 

라인을 통해 대기로 흐르는 가스 분자로 변환되고, 부식

성 가스가 진공펌프를 통해 흐르면 진공펌프에 영구적인 

손상을 줄 수 있으며 산성 가스는 진공펌프의 금속 부품

을 부식시킬 수 있다. 결국 이러한 문제들은 공정의 생산

성을 저하시키는 요인이 된다. 이를 방지하기 위하여 공

정 챔버와 펌프 사이에 트랩(trap)을 설치한다. 콜드 트랩

(cold trap)을 사용하여 진공펌프에 들어가기 전 부식성 가

스를 효과적으로 응축 및 수집함으로써 진공펌프의 손상

을 줄이고 진공펌프의 수명을 연장할 수 있게 된다. 또한 

부식성 가스가 진공펌프의 배기구를 통과하고 직접 대기

로 배출되면 공기도 같이 오염되는데, 트랩에 의해 부산

물을 포집(collection) 함으로써, 펌프의 수명을 연장할 수 

있고, 증기나 악취 물질이 작업실 내로 방출되는 것을 방

지하여 안전한 환경을 유지 시킬 수 있다[8-13]. 

본 연구에서는 ALD 공정장비의 챔버와 진공펌프 사이

에 콜드 트랩을 설치하여 Al2O3 박막 공정 중에 발생하는 

부산물들을 분석하고 트랩에 의해 효과적으로 포섭되는

지를 실험을 통해 분석하였다. 트랩에 관한 기존 연구가 

대부분 트랩 자체 구조 설계 혹은 트랩에서의 압력 변화 

등에 집중되어 있었다면, 본 연구에서는 ALD 공정장비와 

연결된 트랩 내 포섭된 부산물 확인 및 그 성분을 분석하

는데 주안점을 두었다. 

 

2. 실험 방법 

Fig. 1은 ALD 장치에 콜드 트랩이 설치된 시스템의 구

성도 이고, Fig. 2의 오른쪽은 실제 설치된 시스템의 전체

사진이며, 왼쪽은 트랩 부분을 확대하여 촬영한 사진이다. 

ALD를 이용하여 Al2O3 박막을 형성하기 위해서 사용되는 

precursor 소스로는 Tri Methyl Aluminum (Al(CH3)3) (TMA)와

deionized water(H2O)이며, 퍼지 가스(purge gas)로서 Ar을 사용

하였다. 

 

 

Fig. 1. ALD system configuration with a cold trap for the 

collection of by-product). 

 

 

Fig. 2. The photos of the ALD system with a cold trap. 

 

TMA와 H2O 소스는 chiller에 의해 20 ℃의 온도로 일정

하게 유지하였으며, Ar 가스를 소스로 주입하여 유량을 
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조절하였다. 온도 컨트롤러를 사용하여 기판의 온도는 

80 ℃,  챔버 벽의 온도는110 ℃로 유지시켰다. 부산물이 

챔버로부터 빠져 나가는 동안 배관에 흡착되는 것을 방

지하기 위하여 heating tape를 사용하여 fore-line 관의 온도는 

170 ℃, exhaust line의 온도는 110 ℃로 유지시켰다. Dry pump

를 사용하여 공정 챔버의 베이스 진공은 5 mTorr로 유지

시켰으며 Al2O3 증착을 위해 TMA 주입, Ar 퍼지, H2O 주입, 

Ar 퍼지의 순서로 한 사이클을 설정하였다. Fig. 3은 pre-

cursor와 Ar의 주입 펄스 사이클을 보여주는 그림이다. 그

림에서 보는 바와 같이, TMA precursor 주입 시간은 3초, 주

입 유량은 150 sccm, H2O의 주입 시간은 3초, 주입유량은 

1000 sccm, Ar의 퍼지 시간은 3초,  퍼지 유량은 330 sccm로 

진행하였다. 

 

 

Fig. 3. Sequences of the injection pulses of the precursors 

and purge gas for the formation of Al2O3 layer. 

 

ALD공정챔버에서 Al2O3 박막 증착과 동시에 미반응 가

스 성분 및 반응 부산물들이 공정 챔버 밖으로 유출되는

데, 이 부산물들이 진공펌프로 도달하기 전에 효과적으로 

포집하기 위하여 ㈜미래보에서 설계 제작하고 시판 준비 

중인 콜드 트랩을 Fig. 1과 같이 트랩 내부의 상단에는 부

산물의 고형화(solidification)를 방지하고 부산물을 기화시

켜 트랩 하단부에 구성되어 있는 트랩 플레이트(plate)에서 

박막형태로 포집될 수 있도록 한다. 또한 트랩 플레이트

에서 박막 증착되지 않은 부산물들은 파우더 형태로 플

레이트 표면이나 바닥에 쌓이게 된다. 파우더 형태로 고

형화되도록 하기 위하여 트랩 플레이트는 냉각수로 냉각

시킬 수 있도록 고안되어 있다. 

부산물의 구성 성분을 분석하기 위하여 EDS (Energy 

Dispersive Spectrometer)를 사용하였으며, 부산물의 결정상태 

및 화학결합 구조를 확인하기 위하여 각각 XRD (X-ray 

Diffractometer) 및 XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)를 사용

하였다. 

 

3. 결  과 

ALD 방법을 이용한 Al2O3 박막 공정시 반응하고 남은 

미반응 가스나 반응 부산물들의 포집을 효과적으로 하기 

위하여 앞의 실험 방법으로 52일에 걸쳐 약 600 시간 동

안의 공정을 수행하였다. 트랩 장치는 ㈜미래보에서 설계 

제작한 시스템으로 내부의 상단에 구성되어 있는 히터

(heater)의 온도를 500 ℃로 유지시켰다. 이 온도에 의해 ALD 

공정 챔버에서 트랩 장치로 유입되는 부산물들의 고형화

를 방지하고 부산물들을 기화 상태로 증발시킴과 동시에 

하단에 설치된 트랩 플레이트 표면에서 쉽게 박막형태로 

증착될 수 있도록 화학에너지가 제공된다. 이때, 플레이트 

상에 박막형태로 증착되지 않은 부산물 기체들은 플레이

트의 급속 냉각에 의해 파우더 형태로 고형화 되어 플레이

트 표면이나 트랩의 바닥 부분에 쌓이게 된다. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 4. SEM images of the by-product collected at the cold 

trap with a formation of (a) bulk and (b) powder. 

 

약 600 시간의 ALD Al2O3 공정 진행동안 트랩 내부에서 

포집된 부산물들을 수집하여 확인해 본 결과 두 가지 형

태로 나타났다. 한 가지는 트랩 내부의 상단부에서 포집

된 벌크(bulk) 형태이며 다른 한가지 형태는 트랩 하우징



 

ALD 장비의 Al2O3 공정 안정화를 위한 저온 트랩 장치의 특성 평가 

 

Journal of KSDT Vol. 23, No. 1, 2024 

 

 

95 

(housing) 하단부에서 포집된 파우더 형태로서 전자현미경

(SEM, Secondary Electron Microscopy)으로 측정한 사진이 Fig. 

4에 보여져 있다. 벌크 및 파우더 형태의 부산물을 EDS 

분석한 결과, 표면 탄소 성분 등을 포함할시, 벌크의 경우

는 Al 16.33 %, O 43.67 % 가, 파우더의 형태로는 Al 34 %, O 

51.73 % 가 관찰되었다. 

본 실험의 공정시간 동안 소모된 TMA 량은 무게 단위

로 약 173 g 소모되었으며, H2O의 소모량은 약 141 g으로 

추산되었다. 이때, 콜드트랩에서 포집된 부산물의 총량은 

약 520 g으로 측정되었다. 

Fig. 4(a), (b)의 각 부산물 형태에 대해 XRD를 사용하여 

결정성 분석해 본 결과, Fig. 5에서와 같이 벌크 형태의 경

우는 결정성이 형성되었음을 보여 주며, 파우더 형태는 

비정질 상태임을 확인할 수 있었다. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 5. XRD results measured for (a) bulk by-products and 

(b) powder by-products. 

 

또한 이들의 화학 결합구조를 분석하기 위하여 XPS로 

분석하였다. 즉 Al-O 결합구조에서 Al 2p의 바인딩(binding) 

에너지인 73.7 ~ 74.3 eV 와 O 1s의 바이딩 에너지인 530.7 eV 

에서 피크를 확인할 수 있었다[14]. 이는 트랩에서 포집되

는 산물들은 주로 Al과 O로 구성되며 Al-O의 결합으로 형

성됨을 알 수 있다. 

본 연구 결과, ALD 방법으로 Al2O3 박막 형성시 미반응 

부산물로서 Al과 O가 벌크 및 파우더 형태로 배출되며, 

㈜미래보에서 설계 지작된 콜드 트랩에 의해 히터 부근

에서는 벌크 형태로, 하우징(housing) 바닥 근처에서는 파

우더 형태로 잘 포집되는 것을 확인할 수 있었다. 결론적

으로, ALD 공정시 발생하는 부산물에 의해 진공펌프가 손

상되는 것을 방지하고 작업실 주변을 배출 부산물 가스로

부터 안전하게 보호하기 위하여 콜드 트랩 장치의 설치가 

필요하다는 것을 알 수 있었다. 이는 결과적으로 공정의 

효율화를 확보하는데 매우 중요한 요소로 작용한다고 볼 

수 있다. 향후에는, 콜드 트랩 장치의 변수인 내부 온도 변

화에 따라 부산물의 포집 능력 및 포집된 부산물의 형성 

메커니즘을 보다 세밀하게 분석해 볼 계획이다. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 6. XPS results measured for (a) bulk by-products and (b) 

powder by-products. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 ALD 장치와 DRY PUMP 사이에 콜드 트

랩을 설치하여 공정시 발생하는 부산물 등으로 인하여 

진공펌프 상에 발생하는 손상을 방지하고 AL2O3 박막 증

착 공정을 약 600 시간 진행하였을 때 트랩에 포집되는 

부산물을 측정 분석하였다. EDS 및 XRD 로 분석한  결과, 

ALl과 O 원소가 배출되는 것을 확인할 수 있었으며 포집

형태는 벌크형과 파우더형 두가지로 나타났다. 본 실험의 
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공정시간 동안 소모된 TMA와 H2O의 소모량은 약 173 g 

및 141 g으로 추산되었으며, 이때 콜드트랩에 의해 포집된 

부산물의 총량은 약 520 g으로 측정되었다. 

본 연구에서는 ALD 장치와 DRY PUMP 사이에 콜드 트

랩을 설치하여 공정시 발생하는 부산물 등으로 인하여 

진공펌프 상에 발생하는 손상을 방지하고 AL2O3 박막 증

착 공정을 약 600 시간 진행하였을 때 트랩에 포집되는 

부산물을 측정 분석하였다. EDS 및 XRD 로 분석한  결과, 

ALl과 O 원소가 배출되는 것을 확인할 수 있었으며 포집

형태는 벌크형과 파우더형 두가지로 나타났다. 본 실험의 

공정시간 동안 소모된 TMA와 H2O의 소모량은 약 173 g 

및 141 g으로 추산되었으며, 이때 콜드트랩에 의해 포집된 

부산물의 총량은 약 520 g으로 측정되었다. 
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