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나노입자 세정을 위한 노즐형 메가소닉 웨이브가이드 설계 및 제작

Design and Fabrication of a Megasonic Waveguide 

with Nozzles for Nano-particle Cleaning
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초록：초음파를 이용한 세정은 근래에 많이 이루어지고 있다. 본 연구에서는 특히 1 MHz급의 주파수

를 이용하는 메가소닉 세정 장치를 개발하였다. 이 메가소닉은 쿼츠로 제작되었으며, 90개의 Φ20 μm
인 미세 노즐이 포함되어 미세한 액적을 분사하여, 세정이 가능하게 된다. 이를 위해 유한요소해석을 

이용하여 압전소자와 웨이브가이드를 해석하고 임피던스 값을 예측하였다. 그 결과, 예측한 임피던스

의 최댓값은 압전소자의 경우, 998 kHz였으며, 측정한 값은 999 kHz로 0.1%의 오차로 잘 예측하였다. 
또한 웨이브가이드의 경우, 이 값이 1,000 kHz였으며, 제작한 웨이브가이드의 측정값도 일치하였다. 이
를 이용하여, 쿼츠 소재로 웨이브가이드를 제작하였으며, 피코초 (Pico Second) 레이저를 이용하여 노

즐을 가공하였다. 이에 본 연구 결과를 활용하여 미세입자의 세정에 이용할 수 있을 것으로 판단된다.

키워드：메가소닉, 초음파, 웨이브가이드, 유한요소해석, 세정 

Abstract：Recently, cleaning processes using ultrasonics are being actively developed and used in industrial 
areas. Especially, a 1 MHz type is called a megasonic. In this research, we used the megasonic wave for 
the development of a cleaning system. It was made of a quartz material, and it has 90 micro holes with Φ
20 μm sizes. They eject nano-sized droplets, thus they can remove nano-particles from a contaminated 
surface. For the development of the system, finite element methods (FEM) were utilized for the analysis of 
a piezoelectric acutator (PZT, Lead Zirconate Titanate) and a waveguide to predict impedance values. As a 
result, the peak value for the PZT, was 998 kHz, which agreed well with the measured value of 999 kHz 
with 0.1% error. In addition, for the waveguide, the predicted value coincided with the experimental value 
of 1 MHz. Using them, the quartz waveguide was fabricated, and micro nozzles were micro-machined using 
a pico second laser. Reflecting these results, it might be applied in cleaning nano-sized particles.  
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1. 서  론

최근 산업 전반에 인공지능(Artificial Intelligence, 
AI)과 로봇의 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 
여러 분야에 활용되고 있다. 생성형 AI나 Physical 
Al 등은 많은 계산량을 요구하므로, 이를 구현하

기 위한 고성능 CPU(Central Processing Unit), 
GPU(Graphics Processing Unit) 및 DRAM(Dynamic 
Random Access Memory)과 HBM(High Bandwidth 
Memory)의 기술 개발에 대한 다양한 연구가 진행

되고 있다.1) 
한편, CPU, 메모리 등의 반도체 제조 공정에는 

필수적으로 세정 공정이 포함된다.2) 기존의 화학

적 세정만으로는 미세한 입자 (Particle)들을 제거

하는데, 한계에 다다르게 되었다. 
초음파는 다양한 산업 분야에 적용이 가능하

다.3) 초음파를 밀링에 사용하게 되면, 높은 경도

와 낮은 연성의 재료를 가공할 수 있다.4) Noh 등
은 집속형 초음파 장치용 압전 세라믹의 소결특

성에 대한 연구를 발표하였다.5) 또한 Lee 등은 텅

스텐의 열충격 손상에 대하여 초음파를 이용한 

특성 평가에 관한 연구를 수행하였다.6) 
본 연구팀에서는 1 MHz 이상의 주파수를 이용

하여, 반도체 세정 공정 및 Post-CMP (Chemical 
Mechanical Polishing) 세정에도 적용할 수 있는 메

가소닉 웨이브가이드를 설계·제작하였고,7) 반도체 

세정용 3 MHz 메가소닉도 개발하여 결과를 발표

하였다.8) 그러나 아직 노즐 타입의 미세액적이 분

사되는 메가소닉은 연구가 미진한 편이며, 이에 

미세노즐을 통해 미세액적을 발생시켜 세정을 할 

수 있는 장치를 설계 제작하고자 하였다.  
본 연구에서는 기존 연구들과는 다른 노즐을 

포함한 세정용 메가소닉을 개발하고자 하였다. 시

스템의 개발을 위해서 유한요소법 (Finite Element 
Methods, FEM)을 이용하여, 해석을 진행하였다. 

압전소자와 웨이브가이드의 임피던스 커브 (Curve)
를 예상하고 이를 실험과 비교하였다. 마지막으로 

미세노즐을 레이저로 가공하고 이를 측정하여, 본 

시스템의 세정공정 적용 가능 여부를 토론하였다. 

2. 메가소닉 장치

2.1 메가소닉 작동 원리

메가소닉 세정 장치의 작동 원리가 Fig. 1(a)에 

나와 있다. 메가소닉이 웨이퍼 상에서 근접해서 

위치하게 되며, 웨이퍼가 천천히 회전하면서 바깥

쪽으로 이동하게 되면, 전체 면적을 세정할 수 있

게 된다. 그리고 Fig. 1(b)에 미세 노즐을 통해 액

적이 분사되면서, 패턴 (Pattern) 상에 있는 오염입

자들을 세정하는 원리가 설명되어 있다. 압전소자

에서 발생한 진동이 내부의 액체에 전달되고, 노

즐에서 미세한 액적이 발생하게 된다. 이 액적이 

패턴 상에 있는 오염 입자에 물리적인 힘을 가하

게 되어 세정이 이루어지게 된다. Fig. 2에는 제작

한 웨이브가이드와 발진기의 사진이 나와 있다.
 

(a)

(b)
Fig. 1 (a) Working principle of a megasonic 

cleaning system and (b) cleaning mechanism 
with it’s structure
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(a)

(b)
Fig. 2 Megasonic cleaning system; (a) a fabricated 

waveguide, and (b) an electric generator

2.2 웨이브가이드 FEM 해석 및 제작

웨이브가이드의 설계를 위하여 FEM 프로그램

인 Ansys를 이용하여 해석을 수행하였다. 우선 압

전소자(Lead Zirconate Titanate (PZT) Actuator, Φ 

24 × 2 mm)의 임피던스를 해석하였다. 초음파 시

스템에서 임피던스는 압전소자를 지나는 전류 (I)
의 저항 (R)을 의미하며, 아래 식 (1)에서 전력 (P)
를 구할 수 있다.9) 

   ∙                              (1)

이때, 아래 관계식 (2)에서 동일한 전압 (V)를 

가해 줄 경우, 저항이 클 경우 전류값이 낮아져 

압전소자의 발열량을 낮출 수 있으므로 이 값을 

구하기 위해 해석을 진행하였다.9)

  ∙                              (2)

Fig. 3 FEM analysis model of the PZT

(a)

(b)
Fig. 4 (a) FEM analysis result and (b) the 

experimental result of the PZT
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해석을 위해 압전소자를 Fig. 3과 같이 모델링

하였다. 상부와 하부에는 전극 로드 (Load)를 가해

주고 축대칭으로 모델링을 하였다. 즉 압전소자에 

전기를 가해 주었을 때 일어나는 변화를 예측하

기 위하여 이와 같이 모델링하였다. 700 kHz부터 

1,300 kHz까지 해석을 수행하였으며, 그 결과, 임
피던스 값이 최대를 갖는 주파수는 Fig. 4(a)와 같

이 998 kHz로 나왔다. 실제로 제작한 압전소자의 

임피던스를 Analyzer (Agilent, 4294A)로 측정한 결

과, Fig. 4(b)와 같이 999 kHz가 나와서 0.1%의 오

차로 잘 일치함을 확인할 수 있었다.

이번에는 압전소자와 웨이브가이드를 Fig. 5와 

같이 모델링하였다. 이번 해석은 압전소자 단독의 

해석과는 달리, 압전소자의 위쪽에 웨이브가이드

를 붙여서 모델링하였다. 즉 압전소자에 전압을 

가해 주었을 때, 진동이 발생하고, 위쪽의 웨이브

가이드에 변형이 일어나는 것을 예측하기 위해 

이를 수행하였다. 
역시 압전소자에 전압 로드를 가해 주고, 700 

kHz부터 1,300 kHz까지 해석을 수행한 결과, 임피

던스 값이 최대를 갖는 주파수는 Fig. 6(a)와 같이 

1,000 kHz로 나왔으며, 이는 측정값(Fig. 6(b))과 

일치하였다. 이번에는 구동 주파수인 1,000 kHz일 

때의 웨이브가이드의 변위를 예측하였다. 그 결

과, Fig. 7과 같이 골고루 초음파가 나옴을 예측할 

수 있었다.

Fig. 5 FEM analysis model of the waveguide

(a)

(b)
Fig. 6 (a) FEM analysis result and (b) the 

experimental result of the waveguide

Fig. 7 FEM analysis result of a deformed shape
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3. 실험 결과 및 고찰

앞 장에서 구한 치수를 이용하여, 쿼츠 소재로 

웨이브가이드를 제작하였고, 피코초(Pico Second) 
레이저를 이용하여 미세노즐을 가공하였다. 가공

한 결과, 사진이 Fig. 8에 나와 있으며, Hole의 지

름이 약 Φ20 μm로 잘 가공되었음을 알 수 있었다. 

(a)

(b)
Fig. 8 (a) Micro-machined holes in the quartz 

waveguide, and (b) microscopies of holes 
with measured dimensions

4. 결  론

본 연구에서는 미세노즐을 포함한 세정용 메가

소닉을 개발하였다. 이를 위해 유한요소해석을 이

용하여 압전소자와 웨이브가이드의 임피던스 커

브 를 예측하고 이를 실험과 비교하였다. 그 결과, 
임피던스 값이 최대를 갖는 주파수는 998 kHz로 

제작한 압전소자의 값인 999 kHz과 0.1%의 오차

로 잘 일치하였다. 그리고 압전소자와 웨이브가이

드의 해석을 수행한 결과, 임피던스 값이 최대를 

갖는 주파수는 1,000 kHz로 측정값과 일치함을 알 

수 있었다. 
이러한 해석 결과를 이용하여 쿼츠로 제작한 

웨이브가이드에 미세노즐을 피코초 레이저로 가

공하였으며, Hole의 지름이 약 Φ20 μm로 잘 가공

되었음을 알 수 있었다. 그러므로 본 시스템은 세

정공정에 적용 가능할 것으로 판단된다. 
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