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� �

� ����� ��� ���� ��� ��� ������ ���� ��� ��� ���� ���� ����
��(IIP, ion-implanted photoresist) � �� ���	 �� ��
 97, 148, 200 oC	 ��� 200, 300, 400 bar	 ��
���� �����. ���� ������� �� ��� ������ 	� ���� ���� ��(swelling)�
� �
 �
� � ���. ��, �� ��� � ����� ���	 �� ���� ��� ��� ����� ��
�� ���� ������� �����, ��� ����� ����. ��� DMSO� DIW� ��� �� ��
�(5%, v/v)� ��� ��� ����� ���� 97 oC, 200 bar	 ��, �� ���� 30� �	 �� ��
 �
�� �� �� �� ������	 ��� ������(
 80%). � ���� ��� �� ���� ��� ��
� ����� ���� ���� ��(ashing) � �� ��� ��� �� �� �� ��	 �	��� ���	
��� ��� ���� � ��.

Abstract − We propose an effective and environmentally friendly dry stripping method using a supercritical carbon
dioxide (SCCO2) system modified by a single and multiple cosolvents to remove ion-implanted photoresist and residue
from a wafer surface at three different temperatures (97, 148, 200 oC) and pressures (200, 300, 400 bar). After high dose
of ion implantation the photoresist was not easily removed by using pure SCCO2, but swollen. The SCCO2 system mod-
ified by single cosolvents and multiple cosolvents mixed with aprotic solvents could not effectively remove the heavy
organics, but swell them. However, the SCCO2 system modified with multiple cosolvent (5%, v/v) composed of DMSO
and DIW showed high removal efficiency for ion-implanted photoresists at 97 oC and 200 bar for 30 min (about 80%). In this
study it has been shown that the dry stripping method using SCCO2 system modified with multiple cosolvents could replace
either plasma ashing or acid and solvent wet bench method and dramatically reduce accompanied chemical usage and disposal.
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1. � �

�� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��

� ��� ��� ���� ��. ����(device)� ���� DRAM

� �� ���� ��� �� ��� �� �� ����� ��

��, 2010��� 450 mm� ��� ��� 45 nm� ���� �

�� 26�� ��� ��� ��� ��� ���� ��. ���

��� ��� ��� �� ����, ����, 450 mm ���, �

��� ��� � ��� ���� ���� ��� �� ��	

���� ��[1].

��� ���� �� ��� �� ��(deposition), �� ��
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(photolithography) ��� ��(etching) ��� ����� ���

��, ������(photoresist, PR)� �� ��	 �� �� ��

� ��� ���� ��	 
� ���� ��. ��� ����

��� ���� �� � �� �� �� ��� �	� ��� �

� ��� �	� ����� �	 �� ���� �� �� ��

��� ���� � ���� 	�� ��. ��� ���� ��

�� � FEOL(front end of line) �� �� ���� ������

�	� 
� ��� ��� 30� ��� ���� ��. ����

� �� � �
�� ��� ��� �� �
 ��� �� ���

������� �	 ��� ���� ����[1].

������� �� ��
 ���� ����� ����� �

� �	� � ��� ���� ���� � �
�� �� �� �

�� �� ���� ���� ��� �� ��/�	 ���� �

	� ��� ���� �� �� ���� ���� ��. ��, �

�� ������ �	 ��� ����� 
� ��� �� ��

	 ���� ��� ����� ��� 
� �� ��� �� �

������ ���� �	�� ���, �� �� � �� �


���	 �	�� ���. ��, 100 oC ��� �
 ��� ��

�� �� ����� ��� 
� ��� �� ����� ���

��� ���	 ����� � ��	� ��� �� ���� 


� H2/N2 � UV/O3 �� �� ��� ���� ��[2, 3].

�� ������ � �
�	 �	�� 
� �� ���� �

��� ��� ����� ��� ���� ���	 ���� SPM

� ����� ��	 ����� �	� ��. ���� �� ��

���� N-methyl-2-pyrrolidone (NMP), dimethylsulfoxide (DMSO)�

� ����� �� ���� �� ��	 ���� ��[4].

������� ��� ��
 ���� �� ���� ���


� ����� 
� ����, ��, ����� ��� �� �

�� 
� ���	 ���� �
�� ���� �������

	�� �� �	� ��� ��	 �� 
� ���� ����.

��� �
 �� ���� ���� ��� ������� ��

�� ��� �
�� �� ������ �� ���� ��, �

� �� 	
� ���� ���(crust layer or carbonized layer)�

����[5]. �� ������� ��� �� �� 
� ����

���� � ���(nonprous) ��� ��� �� ����� 


� ��� ��� ���� �� ��� �� �	� ���. ��

� ���	 ��� ������� �	� ���� ��� ��

�� ���� ��� ����� ��	 
� �
� �� 
��

��� ������ �� ���� ��� ��
�� �� ��

�� ������� ���� �� �� �
��� ��� ��

����� ��� �� ��	 ����[6]. ��� �� ����

��� �� ��� ���	 	���, � �� ��� ����

	 ����. ��, �� ��� ���� ��� �� �����

�� ���� ��� � � ��.

��� ��� �� ���� �� ����� �� ��� ��

��, ��, �
, 

 ��� ��� ���, ���� ��� �

����� �� �� ��� ����� �� ��, ��, ��� �

	 ���� ��� ������ ��� 
� �� ��� ����

���, �� ��� ��� ��(developing), ��, 
�, �� ��

(metal deposition), ���� �� �� ���� ��[7].

��� ���� �	�, ���, � ��� � ��� ����

�		 ��� ������ �� ���� ��� ������

���� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ����

��� 
� ��� �� ��� ���� ����� ��. ��

���� �� ��� �� ��� �� �� ��	 ���� �

�	��� ��� �

 ��	 �� � ���, ��� ���

��� ���� ��� ��� ��� �� �� ���� ���

��
�� ��� � �� 
� ����� �����.

� ����� �
 �� �� � ���	 ��� �� ���

���� �	�� 
� ��� ������ ��� ���� �

�� ��� �� ��� ��	 �����.

2. ���� � ��

� ���� ��� ��� ���� P-type(100)� �� ��	

��� Novolak resin� DNQ ���� ���� �������

1.2 µm ��� ����	 ���� �����. ������� �

�� � ������� ��� ��� ��� ��� �
 ��

��	 ���� ��� �
� �� ������ ��� ���

�� �	 ���	 �����. ��, �
��� arsenic ion	

20 KeV� ���� 3�1015 atoms/cm2� ��� �����. ��

� ��	 ��� ��� ��� ���� Fig. 1�� ��� ��

�� 
 1.2 µm� ������ �� 
 600 Å ��� ���� �

� ���. ��� ���� 1�1 cm2� ��� ���� ����

�. ��� ��� ��� ������ 99.99%� ��� ���

��� � ��� �� �� ������, ����� �����

�� �� ���� �� ������ ���� �� DMSO, NMP,

DMPU(1,3-dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-2[1H]-pyrimidone),

DIW(deionized water) �	 �� �� ���� �����.

2-1. �� ��

� ���� ��� �� ��� Fig. 2� ������, ��	


� ���� ���� ��	 ��� � ��	 ������, �

�� ��� ��	 ��� � �� ��(holder)� ���	 ��

���.

Fig. 1. SEM micrographs of the implant damaged photoresist coated
wafer.
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����� ��� ������ ���� ���� ���� �

��, ��� ����� �� ���, ������ �
 ���

���� ���� ����. �� ������ �
 �����

� ���� �� �� ��(Teikoku, ELM-1, Japan)� �� ��

��. ��� ������ �������(back-pressure regulator,

26-1,700, accuracy: ±1%, Tescom, U.S.A.)� �� 	�� ���� �

���, ��� ������ 
�� ��
�� �� �� 
��

��� ��� ���� �� ���� �����. ����� �

�� ���� ���� �� ���� ��(syringe pump, D series,

Model 100D)� ���� 	�� �	 ��� � ��	 ���.

�� ���� ���� band heater� ������ PID 
�

���� �� ±0.1 oC� 
� 	
�� ����	 ���. ��

��� ��� ��� ��� ������ ���� 		� ��

	 
� ��� ��� �� ��� �� ���� ���� ��

�� �����. �� ��� ��� ��� ��� ��� ��

������� �	� ���� �� ��� ������ ���

����� ���� ��� ��� ���� �	����, ��

����� ��� �� ��� �� ���� ���� ����

�� ���� ����, ���� �	� ������ �����

dry gas meter(SINAGAWA, DC-2)� 	� ��� ���� ���

�����. �� ��� �� �� �� �� ���� �� 	�

� ���� �����. �� ��� ��� ���� �� ��

�	 �	�� 
� �� ��� ��� ��� ������ ��

� ��� �����. ��� ��� ��� �
 ���	 ��

�� ��� ��� ��	 ���� ������� �	 ���


� ���.

2-2. �� ��

� ����� 1�1 cm2� ��	 �� ��� ��� ��� �

���, ���� 
�(sealing)� � �� ���� 
�� �� 


�� �����. �� ���� 
�� ���� �� �� ��

��� ���� ��� ������ �� ��� ��� ���

��. �� ������ ���� 	� �� 
�� ���� �

� ��� ��� ����. �� 	� ���� ���� �� �

� �� ��� ���� ��� ��� ���� ��. �
� �

�� ��� ������ ���� �� ��� ��� �� ��

��� �� ��� ��� ������ ������� �	��

� ��.

�� �� ��� �� � �
�	 ��� ��� ������

���� �� ��� ���� ��. ���� 	� �� ���

��� �� ��� ������ �� ���� ����� ��

��, ����� ��� �
�	 ��� ������ ����

��� �� ����. �� ��� ������ ����� dry

gas meter� �� ��� ���� ��� ����. �� ���

������ �� ��� ��� �� �������� �� �

�� ��� ��	 ������, ���� ��� ��	 
� �

�	 ��� � ��	 �
���.

3. �� � ��

��� ������ ���� ��� ������ �
 ��

�� � ���	 �� ������ �	� �� ��	 ����


 
�, ��, ��� ��� �	 ������ ��	 �����. 

Fig. 2. Schematic diagram of the supercritical cleaning apparatus used in this study.
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3-1. ��� ����� ��

�� ��� ������	 ���� 97 oC, 200 bar� 
� �

� �
�� 60� 	� ������� �� ���	 ��� ��

������� ���� �	 
�� � ���� �� ����

�� �� ���� �� ��� � ���(Fig. 3). �� ��� �

�� ������ �� ���� �� �
�� ���� ���

���� ����� ��� � ���
 �	�� ��� �� �

�� ��� ��(swelling) ��� ��� ����.

3-2. �� ��� ��� ��

����� ��� ������ �� ���� �� �
��

��� �� ��� ���	 ����� 
��� ��� �� �

� ��� ����� ���� ��� � ��. � ����� �

�� DMSO� ���� ���� ��� ���� ����� 


� ��� ��	 ���� 
� ��	 �����. 	�� ��

��� ��(0.5 g/cm3)� ��� �
� 97, 148, 200 oC� 
�� 200,

300, 400 bar �� �
�� ��� ���	 5%(v/v)� ����

30� 	� ��� ��� �
 ��� ��	 Fig. 4� �����.

�
�� ��� 	�� ���� 
� ��� �� ���	 ��

������� �	 ��� ��� ��� ����, �����

�	��� ���� ������ �� ���	� �����	


�� � ��.

DMSO ��� ����� ������� �� ��� ���

�	 ��� NMP, DMPU, propylene carbonate(PC), ethyl glycol

(mono) methylether acetate(EGMEA), diethylen glycol(mono) methylether

(DGME), 1-methoxy-2-propanol�	 ���� 5%(v/v) ����

200 oC� 
� �
�� 30�� ���� ���� ��� �� �

��	 �����. Fig. 5� ��� ���� �� �� ��� �


 ��� ��	 �� �� ��. �
�� ��� ��� �� �

���� ������� �� �� ����� 	�	 ����

��� ��
� ������ ���� ��� �� �� ���

����� �� ������� �	� �� ��	 
�� � �

�. ��, �� ���� ��� �� 	� ��� �� �
�� 


�� ��� �� ������� �� ���� ��� �	 ��

���� ��� �
��� 
� ��� �� ������ �	

�� ��� 
�� � ���. ��� �� ����� ��� �

� 
� �
� 97 oC�� ��� ��� ��� ��� � �� �

�� ��� ������ ���� ���� ���
� ���

DMSO, NMP[4, 8-10]� DMPU� ���� ��� ���� ��

� �� ���	 �����. ��� 
�� 97 oC�� �� ��

������ ��� 
 0.7 g/cm3	 ���. ���� ���� �

�� �� �
��� ����� �
� �� 10%(v/v)� ���

� �����. ��� ��� Fig. 6�� ������, Fig. 6��

� � ��� 5%(v/v)� ���� ��� ���� ����� �

� ��� ������� �	�� �	 
����. �� ���

������ �� ��� 	� ����� ��	� �� ���

���� � �� �	�� ��� ����. ��� ��� �


��� ��(Fig. 6)�� � � ��� ��� �� �� ��� �

�� 
 20-30% ��� ������� �	��	 � �	��

������� �	�� �� ��� �� �� �� ���� �

�� ����� ���� ������� �	� ��� ���

����.

3-3. �� ��� ��� ��

��� ���� ��� �� �����-�� ��� ��� �

������ �	� ����� �� ��	 �	 � ���. �

�� ��	 �	�� ���� ��� ���	 ���� ���

��� ���
	 ����� ���� ���[8, 9]. ��� ��

�
� 97 oC, 200 bar� 
�, �� �
�� 5%(v/v)� ����

Fig. 3. Optical microscope images of photoresist stripped by SCCO2.
The operating conditions were 97 oC, 200 bar and 60 min.

Fig. 4. Optical microscope images of photoresists stripped by SCCO2 modified with 5%(v/v) DMSO at different temperatures and pressures for
30 min; (a) T=97 oC, P=200 bar, (b) T=148 oC, P=300 bar, (c) T=200 oC, P=400 bar.
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���� 30� 	� ������ �� ��� ���� DMSO+

DMPU, DMSO+NMP � DMSO+DIW� �� ���� �����.

���
� ��� DMSO, NMP, DMPU� ��� DMSO� NMP,

DMPU� 2:1� ��� ���� 5%(v/v)� ���� ��� ��

� Fig. 7� ���� ���, �
�� � ��� ��� ����

��� �� �� ������� �	� 20-30% �� �	��	

Fig. 5. The effect of various cosolvents of 5%(v/v) concentration on the photoresist stripping. The operating conditions were 97, 200 bar and 30
min; (a) NMP. (b) DMPU, (c) EGMEa, (d) DGME, (e) PC, (f) 1-methoxy-2-propanol.

Fig. 6. The effect of various cosolvents of 10%(v/v) concentration on the photoresist stripping. The operating conditions were 97 oC, 323 bar and
30 min; (a) DMSO, (b) NMP, (c) DMPU.

Fig. 7. The effect of various cosolvents of 5%(v/v) concentration on the photoresist stripping. The operating conditions were 97 oC, 200 bar and 30
min; (a) DMSO+NMP, (b) DMSO+DMPU.
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� 	� �	�� �� ��� �� ���.

Fig. 8��� ���
� ��� DMSO� DIW	 14:1� ���

���� 97 oC, 200 bar� 
�, �� �
�� 5%(v/v)� ���

� 30� 	� ��� �� �� ��	 ��� ��� ���� �

�. �
�� � � ��� ��� ��� ������ � 
 80%

��� �	� �	 
�� � ���. ��� ��� 	�� 
�,

�� �
�� �� � ���
� ���� �� �
	 ����

����	 ��� ���	 � ������ �	�� 
 2.7-4�

�� ��� ��� ���� ��. ��� DIW� ��� ���

���� �	� ��� �� �
� ������� �� �
�

����� 
�� � ����, DIW� ��� �
 ��� ��

����� �	�	 ������ ��� �
�	 
�� � �

���, �� ���� ��� ����� ����� ��� 	�

��.

4. � �

� 	���� ��� ������ ��� �� �� � ���


�� �	� �� �� ����� ��	 ����� ��� �

����� ��� ���� ��� ��� ��	 ���� 
�

���� 	� �����. ��� ��� ������ ��� �

��� ��� ������ �	�, �� 
��� ������

� ���	 ��� ���� 	� ���� ��� ���� ��

����� ��� �	� � ��	 ���� ��� 	�� ��

��� ��� ��� ������ �� �
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