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            초록
          
        

        
          Electrostatic discharge	and particle contamination caused by static electricity contribute to yield loss during semiconductor manufacturing. Using insulating materials in process equipment causes static charge accumulation. Even small amounts of static charge can severely damage metal lines, gate oxides, or insulating layers. Although corona ionizers are widely adopted to control such issues, their performance is highly sensitive to installation conditions, including the position, angle, distance, and airflow. Improper conditions cause ion imbalance, fuzzball particle formation, and metal spattering, potentially leading to wafer defects that reduce the overall yield. Here, the correlation between fuzzball particles and wafer defects is verified using scanning electron microscopy	and defect mapping. Root causes are identified and optimization strategies are suggested by evaluating ionizer installation angles and offsets within equipment front end modules and quantitatively measuring charge and discharge performance. The results provide foundational data for standardizing ionizer installation and improving process yields .
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      1. Introduction
      반도체 제조공정은 극도의 청정도와 정밀도를 요구하며, 그중 정전기 방전(Electrostatic Discharge, ESD)은 제품 수율 저하와 신뢰성 문제를 유발하는 주요 요소로 꼽힌다.

      특히 소자의 고집적화 및 미세화가 진행됨에 따라, 수십 볼트(V) 수준의 정전기만으로도 게이트 산화막 손상, 금속 배선 열화, 잠복 결함 등이 7 nm 이하 공정에서 발생할 수 있다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Charged device model (CDM) threshold level and control level[1]
        
        

        

      

      또한 정전기는 Particle의 이탈 및 재부착에도 영향을 미쳐 Wafer 오염과 패턴 결함을(패턴 막힘, 비아홀 폐색, 쇼트) 유발함으로써 공정 수율을 위협한다[2](Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Images of tunnel pit (top) and burnt (bottom) caused by ESD
        
        

        

      

      이를 제어하기 위해 공정 전반에 Corona 방식 Ionizer가 널리 활용되고 있지만, 설치 위치나 각도, 기류 조건 등이 장비사별로 표준화되어 있지 않다는 점이 제전 성능의 편차와 역대전, Particle, Fuzzball 형성[3] 등의 문제를 초래하고 있다. 특히 Equipment Front End Module(EFEM)과 Chamber가 이종 제조사에 의해 구성되는 구조적 특성상 Corona 방식 Ionizer는 현장 판단에 따라 설치되어, 동일 Fab 내에서도 비일관적으로 운용되는 실정이다.

    

    

  
    
      2. Experiment
      
        2.1 Experimental Objective
        본 연구는 반도체 제조 환경에서 Corona 방식 Ionizer의 설치 조건이 정전기 제거 성능과 Wafer 오염 위험도에 미치는 영향을 실증적으로 검증하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 EFEM내 Fan Filter Unit(FFU)를 통해 상부에서 하부로 흐르는 Laminar Flow 환경을 구성하고, 식 (1)에서와 같이 이온수송 방정식 중 대류 항(∇·(n𝑢))을 적용하여 이온의 대류적 이동 특성을 이론적으로 고찰하였다[4].
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U : 공기 유동의 속도 벡터, D : 이온의 확산 계수
∂n/∂t : 시간에 따른 이온 농도 변화율
∇∙(nu) : 공기 유동에 의해 이온 이동하는 효과

        더불어 Computational Fluid Dynamics(CFD) 기반의 시뮬레이션을 수행하여 Corona 방식 Ionizer에서 방사된 이온이 실제 공기 흐름을 따라 어떻게 확산되는지, 그리고 구조물이나 장비 배치에 따라 정전기 제어 성능이 어떻게 변화하는지를 분석하였다.

        시뮬레이션 결과, EFEM 내부 구조물에 의해 이온의 확산 경로가 차단되거나 편향되며, 하부 영역에는 이온이 충분히 도달하지 못하는 음영 영역이 형성됨을 확인하였다. 특히 양측 벽면에서는 기류 불균형으로 인한 와류가 발생하여, 이온의 흐름이 정체되거나 특정영역에 집중되는 현상이 관찰되었다. 이와 같은 이온 분포의 불균일성은 정전기 제거 성능 저하 및 Particle 증가로 이어질 수 있으며, 이는 Ionizer의 설치 위치와 방사 각도 변화가 제전 성능에 유의미한 영향을 미친다는 가설을 뒷받침하는 실증적 근거가 된다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Airflow analysis in EFEM
          
          

          

        

      

      
        2.2 Experimental Setup and Conditions
        
          2.2.1 실험 환경
          본 실험은 반도체 제조공정 내 가동 중인 설비 대상 EFEM내 FFU가 장착된 Laminar Airflow 환경에 실제 설치된 Corona 방식의 Ionizer 1,725대 대상 위치와 각도 등을 연구 표본으로 설정하였다.

          Table 1은 실제 Fab 내 운영중인 반도체 장비에 부착된 Corona 방식의 Ionizer의 위치 및 방사 각도를 조사하여 유형별로 정리한 것이다(Fig. 4).

          
            Table 1 
				
            

            
              Ionizer installation environment in EFEM (position, angle)
            
            

          

          
            
              
                	Installation position
                	Left(load port)
                	Center(FFU)
                	Right(chamber)
              

            
            
              	Emission angle
              	0
              	-15o
              	-35o
              	0
              	-15o
              	-30o
              	0
              	15o
              	45o
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              (a) Actual installation of the Ionizer inside the EFEM, (b) ionizer installation positions and emission angles
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 주요 측정 항목
          Corona 방식의 Ionizer의 정전기 제거 성능을 평가하기 위해 다음과 같은 측정 항목을 중심으로 분석을 수행하였다.

          첫째, Decay Time은 IEC 61340-5-1 국제 표준에 따라 +1000 V의 초기 전하가 +100 V 이하로 감소하는데 소요되는 시간을 기준으로 측정하였다. 이 항목은 정전기 중화 속도를 나타내는 주요 지표로, Corona 방식의 Ionizer의 성능을 정량적으로 평가하는 데 활용된다.

          둘째, Ion Balance는 Chargo Plate Monitor(CPM) 위치에서 측정된 이온 전위의 편차를 의미하며, ±30 V 이내의 균형 상태를 유지하는지를 기준으로 안정성을 평가하였다. 이 값이 기준을 초과할 경우, 불균형한 이온 분포로 인해 역대전 등의 문제가 발생할 수 있어 중요한 품질 판단 요소이다.

          셋째, 모든 실험 조건은 신뢰도 확보를 위해 3회 이상 반복 측정을 수행하였으며, 각 반복 측정값의 평균을 산출하여 분석에 활용하였다. 이를 통해 조건별 정전기 제거 성능의 일관성과 재현성을 함께 검토하였다.

        

        
          2.2.3 측정 장비
          정전기 제거 성능과 EFEM 내 기류 상태를 정량적으로 분석하기 위해 다음과 같은 측정 장비를 활용하였다. CPM은 Corona 방식의 Ionizer의 정전기 제거 성능을 정량적으로 평가하기 위한 주요 측정 장비로 사용되었다(Fig. 5).

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Status of static elimination performance evaluation in EFEM using CPM
            
            

            

          

          CPM은 일정 전압으로 충전된 금속판에서 전하가 제거되는 시간을 측정함으로써, Corona 방식의 Ionizer의 Decay Time 및 Ion Balance를 정밀하게 분석할 수 있도록 한다. 또한, 풍속계(anemometer)는 EFEM 내부의 기류 분포를 확인하기 위해 활용되었다. 기류의 속도와 방향은 이온의 전달 효율에 큰 영향을 미치기 때문에, 풍속계를 통해 EFEM 내에서 Laminar Airflow가 적절하게 유지되고 있는지를 확인하고, 와류나 기류의 불균형 여부를 파악하였다. 이를 통해 Corona 방식의 Ionizer 설치 위치 및 방사 각도에 따른 기류 영향도 함께 고려하였다.

          Fig. 5는 CPM을 이용한 EFEM내부에 설치된 Ionizer의 Decay Time 및 Ion Balance를 측정하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. Results
      본 연구에서는 반도체 제조 Fab 내에서 Corona 방식의Ionizer 설치 조건이 정전기 제어 성능에 미치는 영향을 실증적으로 분석하였다. 실험 결과, 설치 각도, 위치, 대상체와의	거리, 그리고 FFU 기류 조건 등 다양한 요소가 정전기 제거 성능에 유의미한 영향을 미치며, 일부 조건에서는 오히려 역대전 현상 및 Particle 위험이 증가할 수 있음이 확인되었다.

      
        3.1 제전 성능에 영향을 주는 설치 조건 분석
        Corona 방식의 Ionizer의 제전 성능은 설치위치와 방사각도, 그리고 대상체와의 거리에 따라 현저한 차이를 보였다.

        실험결과에 따르면 EFEM Center 0o와 같은 직각(수직) 방사 조건에서는 Decay Time이 10 s 이내, Ion Balance ±30 V 이내로 안정적으로 유지되었으나, 방사각도 30o 이상 기울어진 조건에서는 이온의 도달량이 급감하며, Ion Balance ±50 V 이상의 편향과 함께 역대전 위험이 증가하는 경향을 보였다(Table 2).

        
          Table 2 
				
          

          
            Results of static elimination performance evaluation according to angle
          
          

        

        
          
            
              	Installation position
              	Left(load port)
              	Center(FFU)
              	Right(chamber)
            

          
          
            	Emission angle
            	0
            	-15o
            	-35o
            	0
            	-15o
            	-30o
            	0
            	15o
            	45o
          

          
            	Discharge performance
            	120V
            	93V
            	71V
            	30V
            	68V
            	105V
            	205V
            	110V
            	98V
          

        

        

        특히 FFU 기류가 이온의 도달 경로를 방해하거나, 제전 성능이 국소적으로 급감하였다. 이는 이온 분포의 불균형을 초래해 금속 Spattering, Particle 증가 등을 유발할 수 있는 기반이 된다.

        한편, Corona 방식의 Ionizer와 대상체 간의 거리 실험에서는 거리 50 cm 이내의 설치시 Decay Time 8 s, Ion Balance ±30 V로 안정적 유지되었으며, 10 cm 근접한 설치는 빠른 제전(decay time 5 s)을 보였으나, ±100 V 이상의 Ion Balance 편향이 나타나 역대전 위험이 크게 증가하였다. 반대로 70 cm 거리가 과도하게 먼 경우, 공기 중 이온 재결합(recombination) 현상이 발생하여 이온의 농도가 희석되고, Decay Time이 10s 이상으로 늘어나는 등 제전 효과가 저하되었다(Table 3).

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of static elimination performance evaluation according to target distance
          
          

        

        
          
            
              	Discharge distance
              	10 cm
              	50 cm
              	70 cm
            

          
          
            	Decay Time
            	5 s
            	8 s
            	13 s
          

          
            	Ion Balance
            	±120 V
            	±30 V
            	±110 V
          

        

        

        특히 대상체 간 높이 차가 큰 장비 구조에서는 단일 Corona 방식의 Ionizer로는 제전 커버리지가 부족하였고, 다수의 국부 Corona 방식의 Ionizer 설치 필요성이 제기되었다.

        결과적으로, 설치위치･방사각도와 대상체 거리는 Corona 방식의 Ionizer의 제전 성능에 결정적인 영향을 미치는 변수로, 설치 조건 최적화 없이는 균일하고 안정적인 제전 효과를 기대하기 어렵다는 결론을 도출할 수 있었다.

      

      
        3.2 개선 사례
        설치위치와 방사각도 및 전위 불균형의 영향으로 Wafer 이송 중 마찰, 접촉, 기류 변화 등 요인으로 수 KV까지 대전될 수 있으며, 이로 인해 EFEM 내부 Particle이 흡착되거나, 재비산되어 2차 오염을 유발할 수 있다.

        EFEM내 Corona 방식의 Ionizer 설치 최적의 조건 시(Center, 0o, 50 cm) Decay Time과 Ion Balance가 유지되었고, Wafer 오염 측정 시 Particle이 86% 감소하는 것을 관찰하였다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) Particle count in reverse ion balance environment, (b) particle count in optimal condition environment
          
          

          

        

        이는 Corona 방식의 Ionizer 설치 조건과 밀접한 연관성이 있음을 입증하였다.

      

    

    

  
    
      4. Conclusion
      본 연구는 Corona 방식 Ionizer의 설치 조건이 제전성능과 오염 리스크에 미치는 영향을 다각도로 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다. 설치위치, 방사각도, 대상체거리, 기류 조건은 제전 성능을 결정짓는 핵심 변수이며, 부적절한 조건에서는 오히려 역대전 현상이나 이온 음영 형성으로 인해 오히려 정전기 축적 및 Particle 증가하는 것으로 확인되었다.

      또한 방사각도와 전위 불균형 역시 정전기 제어에 중대한 영향을 미쳤다. 방사각도가 기류 방향과 일치하지 않거나, 양극/음극 간 전위 비율이 부적절한 경우, 이온의 균형적 도달이 저해되었고, 이에 따라 Ion Balance 편차가 커지는 문제가 관찰되었다. 이는 양극/음극 전압조정, duty cycle 보정 등의 기술적 대응 필요성을 시사한다. 정전기 제어의 효과를 극대화하고 Particle 오염을 저감하기 위해서는 Ionizer의 설치 조건에 대한 구조적 최적화가 필요하며, 이와 함께 유지관리 기준의 정립이 요구된다. 끝으로 향후에는 Corona 방식 외에도 Soft X-ray[5], VUV 기반의 비접촉형 Ionizer, Plasma Ionizer[6] 도입 가능성을 병행 검토함으로써, 보다 정밀한 제전 성능과 오염 저감이 가능한 공정 환경 구축이 가능할 것으로 기대된다. 본 연구의 결과는 Fab 내 Ionizer의 최적 설치 기준 마련, 공정 설계 개선, 설비 인증 및 품질 평가 체계 구축 등에 있어 기초 연구 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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