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1.0 요약 

사불화탄소(CF4), 또는 테트라플루오로메탄으로도 알려진 이 가스는 반도체 제조 산업 

내에서 핵심적인 특수 가스로, 플라즈마 식각 및 챔버 세정 공정에서 필수적인 역할을 

수행합니다. 일반적인 조건에서의 화학적 안정성과 플라즈마 내에서 반응성 불소 종을 

효율적으로 생성하는 능력 덕분에 실리콘 기반 물질을 선택적으로 제거하고 공정 

장비의 청결도를 유지하는 데 매우 효과적입니다.1 높은 불소 대 탄소 비율(4:1)은 그 

효능에 기여하는 핵심 속성입니다.1 플라즈마 환경에서 CF4 는 다양한 이온(CFx+, 

F+)과 특히 원자 불소(F) 및 플루오로카본 라디칼(CFx)과 같은 고반응성 중성 라디칼로 

분해됩니다.2 이러한 종들은 복잡한 화학 반응과 이온 보조 메커니즘을 통해 실리콘(Si), 

이산화규소(SiO2), 질화규소(Si3N4)와 같은 중요 물질의 식각을 주도하여 현대 집적 

회로에 필요한 정밀한 패턴 정의를 가능하게 합니다.1 이는 고종횡비 구조 생성에 

중요한 이방성 식각과 증착 잔류물 제거를 위한 정기적인 챔버 세정 모두에 사용되어 

웨이퍼 간 공정 일관성을 보장하고 결함을 최소화합니다.1 

반도체 등급 CF4 의 세계 시장은 전자 산업의 광범위한 동향을 반영합니다. 2023-

2024 년 약 4 억 5 천만 달러로 추정되는 이 시장은 2030 년대 초까지 4.1%에서 6.1% 

범위의 연평균 성장률(CAGR)을 보이며 견고한 성장을 나타낼 것으로 예상됩니다.6 

이러한 확장은 인공지능(AI), 5G/6G 통신, 사물인터넷(IoT), 자동차 전자 장치 및 고성능 

컴퓨팅(HPC)의 발전에 따른 반도체 수요 급증과 본질적으로 연결되어 있습니다. 또한, 

미국 및 EU 의 CHIPS 법과 같은 정부 인센티브와 공급망 복원력 강화 이니셔티브에 

힘입어 전 세계적인 반도체 제조 공장(팹) 건설 및 확장이라는 전례 없는 물결은 CF4 

소비에 강력한 순풍을 제공합니다.10 기술적으로 3D NAND 플래시 메모리 및 Gate-All-

Around(GAA) 트랜지스터와 같은 복잡한 3 차원 아키텍처로의 전환은 정교한 식각 및 

세정 공정을 필요로 하며, 이는 고순도 CF4 수요를 증가시킬 수 있습니다.15 



지리적으로는 세계 최대 파운드리 및 메모리 제조업체가 위치한 아시아 태평양 지역이 

시장을 주도하고 있으며, 북미와 유럽이 그 뒤를 잇고 있습니다.6 

공급 환경에는 Linde plc, Air Liquide S.A., Resonac Corporation, Kanto Denka Kogyo 

Co., Ltd., Merck KGaA/EMD Electronics, Air Products 와 같은 주요 글로벌 산업 가스 

회사 및 전문 화학 제조업체와 중국의 Haohua Chemical Gas Co., Ltd.와 같은 주요 

업체들이 포함됩니다.6 이들 공급업체는 일반적으로 4N(99.99%) 및 5N(99.999%) 순도 

등급의 CF4 를 제공하며, 고급 로직 및 메모리 장치 제조에는 종종 더 높은 순도가 

요구됩니다.6 

공정 유용성에도 불구하고 CF4 는 매우 높은 지구 온난화 지수(GWP) – 100 년 

기준으로 CO2 의 5,700 배에서 7,390 배 사이로 추정 – 와 50,000 년을 초과하는 극도로 

긴 대기 수명을 가진 과불화탄소(PFC)로 분류되어 상당한 환경적 감시를 받고 

있습니다.4 이러한 환경 프로파일은 공정 최적화, 효율적인 사용 지점(POU) 저감 

시스템, 대체 화학 물질의 개발 및 채택을 통해 배출 감소에 대한 산업계의 집중적인 

노력을 촉진합니다.21 주요 대안으로는 삼불화질소(NF3), 분자 불소(F2), 그리고 C4F6 및 

C4F8O 와 같은 새로운 저 GWP 플루오로카본이 있지만, 각각 성능, 비용, 안전 및 구현 

측면에서 자체적인 과제를 안고 있습니다.22 

전략적으로 CF4 는 시장 성장과 팹 확장에 힘입어 예측 가능한 미래 동안 반도체 

제조에서 필수적인 공정 가스로 남을 것입니다. 그러나 환경 지속 가능성에 대한 

요구는 계속 강화될 것이며, 이는 산업계가 사용량 최소화, 효율적인 저감, 그리고 실행 

가능한 대체 화학 물질로의 점진적이고 응용 분야별 전환을 포함하는 다각적인 접근 

방식을 채택하도록 압박할 것입니다. 

2.0 서론 

반도체 제조는 전 세계적으로 가장 복잡하고 기술적으로 진보된 산업 공정 중 

하나입니다. 현대 전자 제품의 구성 요소인 집적 회로(IC)의 제조는 실리콘 웨이퍼에서 



수행되는 수백 개의 순차적 단계를 포함합니다. 이러한 단계는 종종 웨이퍼 준비, 

산화(절연층 성장), 포토리소그래피(패턴 정의), 식각(물질 제거), 박막 증착(물질층 

추가), 이온 주입(전기적 특성 변경을 위한 도핑), 화학 기계적 연마(CMP, 표면 평탄화), 

장치 조립(패키징), 최종 테스트를 포함하는 주요 공정 모듈로 분류됩니다.31 이 중 식각 

및 세정 단계는 제조 순서 전반에 걸쳐 여러 번 반복되며, 복잡한 회로 패턴을 정의하고 

최종 장치의 순도와 성능을 보장하는 데 중요합니다. 

이러한 공정의 성공적인 실행은 다양한 고순도 특수 가스의 정밀한 제어 및 공급에 

크게 의존합니다.34 이 가스들은 다양한 기능을 수행합니다: 일부는 박막 증착을 위한 

전구체 역할을 하고, 다른 일부는 도펀트 원자를 도입하며, 아르곤(Ar)이나 질소(N2)와 

같은 불활성 가스는 제어된 분위기를 제공하거나 운반 가스 역할을 하며, 반응성 

가스는 물질을 선택적으로 제거하는 식각제로 사용되거나 제조 장비의 무결성을 

유지하기 위한 세정제로 사용됩니다.34 이러한 가스에 대한 순도 요구 사항은 매우 

엄격하여 종종 99.999%(5N)를 초과하며, 미량의 불순물이라도 장치 결함 및 수율 

손실로 이어질 수 있습니다.35 

이러한 맥락에서 사불화탄소(CF4), 또는 테트라플루오로메탄으로도 알려진 이 가스는 

주요 불소화 특수 가스로 두드러집니다.1 과불화탄소(PFC) 계열에 속하는 CF4 는 반도체 

산업 전반에 걸쳐 주로 두 가지 중요한 응용 분야, 즉 플라즈마 식각과 플라즈마 기반 

챔버 세정에 널리 활용됩니다.1 플라즈마 식각에서 CF4 는 실리콘(Si), 이산화규소(SiO2), 

질화규소(Si3N4)와 같은 실리콘 함유 물질을 화학적으로 제거하는 반응성 불소 종의 

공급원 역할을 하여 마스크에서 웨이퍼 표면으로 회로 패턴을 전사할 수 있게 합니다.1 

챔버 세정에서 CF4 플라즈마는 공정 챔버(특히 화학 기상 증착, CVD 챔버)의 내부 

표면에서 원치 않는 증착 잔류물을 제거하는 데 사용되며, 이는 공정 안정성을 

유지하고 입자 오염을 방지하며 높은 제조 수율을 보장하는 데 필수적입니다.1 

이 보고서는 반도체 식각 및 세정에서의 역할에 초점을 맞춰 사불화탄소(CF4)에 대한 

심층 분석을 제공합니다. CF4 의 기본 화학적 특성과 플라즈마 환경 내에서의 복잡한 



상호 작용을 탐구하며, 식각 및 세정을 담당하는 메커니즘을 상세히 설명합니다. 이 

보고서는 반도체 등급 CF4 의 글로벌 공급업체 환경을 파악하여 주요 제조업체와 해당 

제품을 식별합니다. 또한 현재 시장 규모, 세분화, 성장 동인, 지역별 동향 및 미래 

예측을 검토하는 포괄적인 시장 분석을 제시합니다. 결정적으로, 이 보고서는 CF4 

사용과 관련된 중요한 환경적 고려 사항도 다루며, 높은 지구 온난화 지수(GWP), 규제 

상황, 그리고 대체 화학 물질의 평가 및 채택을 포함한 배출 감소를 향한 지속적인 산업 

노력을 논의합니다. 목표는 반도체 가치 사슬 전반의 이해 관계자에게 정보에 입각한 

전략적 의사 결정, 기술 평가 및 지속 가능한 운영 계획에 필요한 상세한 기술 및 시장 

정보를 제공하는 것입니다. 

3.0 CF4: 화학적 특성 및 플라즈마 상호작용 메커니즘 

까다로운 반도체 공정에서 사불화탄소(CF4)의 유용성은 고유한 화학적 안정성과 

플라즈마 조건 하에서 고반응성 종을 생성하는 능력의 독특한 조합에서 비롯됩니다. 

이러한 특성과 후속 플라즈마 화학을 이해하는 것은 식각 및 세정에서의 역할을 

이해하는 데 기본적입니다. 

3.1 핵심 화학적 특성 

표준 온도 및 압력 하에서 CF4 는 무색, 무취, 불연성이며 일반적으로 무독성 

가스입니다.1 가장 결정적인 화학적 특성은 탁월한 안정성과 불활성입니다. 이 안정성은 

유기 화학에서 가장 강한 단일 결합으로 인식되는 탄소-불소(C-F) 결합의 강도에서 

비롯됩니다.1 결과적으로 CF4 는 플라즈마와 같은 상당한 에너지 입력 없이는 대부분의 

물질, 특히 실리콘 및 그 화합물과 쉽게 반응하지 않습니다.3 

주요 물리적 특성은 잘 문서화되어 있습니다: 분자량은 약 88.00-88.01 g/mol, 끓는점은 

약 -127.8°C(145.3 K), 녹는점은 약 -183.6°C(89.5 K)입니다.1 CAS 등록 번호는 75-73-

0 입니다.38 

공정 관점에서 중요한 특징은 분자 구조로, 4:1 의 높은 불소 대 탄소 비율을 



산출합니다. 이 높은 비율은 CF4 분자 하나가 잠재적으로 실리콘 기반 물질의 주요 

식각 종인 불소 원자 4 개를 전달할 수 있음을 의미합니다. 반응성 불소를 전달하는 

이러한 고유한 효율성은 플라즈마 공정에서 식각 가스 및 챔버 세정제로서의 효과에 

크게 기여합니다.1 

3.2 플라즈마 화학: 해리, 이온 및 라디칼 형성 

일반 조건에서는 불활성이지만, CF4 는 일반적으로 저압 챔버에서 무선 주파수(RF) 

또는 마이크로파 전력으로 유지되는 글로우 방전과 같은 플라즈마의 고에너지 환경에 

노출되면 매우 반응성이 높아집니다.1 플라즈마 내에서 고에너지 전자는 CF4 분자와 

충돌하여 해리(분해)시킵니다.2 이 해리 과정은 후속 식각 및 세정 작용을 담당하는 

이온 및 중성 라디칼을 포함한 활성 종의 복잡한 혼합물을 생성합니다. 

전자 충돌 해리를 통해 형성되는 주요 종은 다음과 같습니다 2: 

● 양이온: CF3+, CF2+, CF+와 같은 플루오로카본 양이온, 원자 불소 이온(F+), 탄소 

이온(C+). 이러한 양이온은 벌크 플라즈마에서 플라즈마 쉬스(표면 근처의 전압 

강하 영역)를 가로질러 음으로 바이어스된 웨이퍼 또는 챔버 벽을 향해 가속됩니다. 

이들의 운동 에너지는 식각 공정에 물리적 스퍼터링 성분을 기여하여 표면의 화학 

결합을 끊고 화학 반응의 속도와 방향성(이방성)을 향상시킵니다.49 

● 중성 라디칼: 이들은 매우 반응성이 높은 전기적으로 중성인 종입니다. CF4 에서 

파생된 주요 라디칼에는 플루오로카본 라디칼(CF3, CF2, CF)과 화학적 식각에 가장 

중요한 원자 불소(F)가 포함됩니다.2 원자 불소는 극도로 반응성이 높으며 종종 

실리콘 및 그 화합물의 주요 화학적 식각제입니다.3 플루오로카본 라디칼(CFx)도 

표면 반응에 참여하여 식각에 기여하지만, 공정 중 표면에 얇은 플루오로카본 

폴리머 필름을 형성하는 역할로 특히 중요합니다.52 

플라즈마 내에서 이러한 다양한 종(이온, F 원자, CFx 라디칼)의 상대 농도는 가스 압력, 

전력 입력, 가스 유량과 같은 특정 작동 조건, 그리고 중요하게는 공급 가스 조성(즉, O2 

또는 H2 와 같은 첨가제의 존재)에 크게 의존합니다. 이 균형은 전체 공정 특성을 



결정하기 때문에 중요합니다. 예를 들어, F 원자 밀도가 높은 조건은 일반적으로 더 

빠른 식각 속도를 초래하지만, 더 등방성(덜 방향성) 식각 및 다른 재료 간의 낮은 

선택성(예: SiO2 대 Si 식각)을 초래할 수 있습니다. 반대로, CFx 라디칼의 상대 농도가 

높은 조건은 플루오로카본 폴리머 필름 형성을 향상시키는 경향이 있습니다. 이 필름은 

표면을 부동태화하여 식각 속도를 늦추지만, 식각 이방성을 크게 향상시키고(측벽을 

측면 식각으로부터 보호함으로써) 높은 식각 선택성을 가능하게 합니다(한 재료, 예를 

들어 Si 에서의 식각을 우선적으로 억제하면서 다른 재료, 예를 들어 SiO2 의 식각을 

허용함으로써).52 따라서 플라즈마 화학, 특히 F 원자 대 CFx 라디칼 비율을 제어하는 

것은 CF4 기반 플라즈마 공정을 조정하는 기본 측면입니다. 

3.3 식각 메커니즘 

일반적으로 플라즈마 식각은 표면에 반응성 종의 흡착, 휘발성 생성물을 형성하는 화학 

반응, 그리고 진공 시스템에 의해 제거될 가스상으로 이러한 생성물의 탈착 순서로 

진행됩니다.3 CF4 플라즈마 식각의 구체적인 메커니즘은 식각되는 재료에 따라 

다릅니다. 

● 실리콘(Si) 식각: 주요 메커니즘은 원자 불소(F) 라디칼에 의한 화학적 식각으로, 

실리콘과 반응하여 휘발성 생성물인 사불화규소(SiF4)를 형성합니다.2 단순화된 

표현은 Si+4F→SiF4↑입니다. CF4 플라즈마는 일반적으로 높은 Si 식각 속도를 

제공합니다.53 그러나 순수한 CF4 플라즈마는 화학 반응이 수직뿐만 아니라 

측면으로도 진행될 수 있기 때문에 종종 등방성 식각을 초래합니다. 이온 충격은 

주로 활성 표면 부위를 생성하고 부동태화 종 또는 반응 부산물의 제거를 돕는 

부차적인 역할을 합니다.50 식각 중에는 CFx 라디칼에서 유래한 얇은 플루오로카본 

필름이 Si 표면에 형성될 수 있습니다. 이 필름의 두께와 특성은 전체 식각 속도에 

영향을 미칩니다. 너무 두껍거나 부동태화되면 식각을 늦추거나 중단시킬 수 

있습니다.3 

● 이산화규소(SiO2) 식각: SiO2 식각은 끊어야 할 강한 Si-O 결합 때문에 Si 식각보다 

더 복잡합니다. 화학 반응과 물리적 이온 충격의 시너지 효과가 필요합니다.3 F 



원자는 Si 원자와 반응하고, 탄소 종(CFx 라디칼 또는 이온에서 유래)은 산소와 

반응하여 CO, CO2 또는 COF2 와 같은 휘발성 생성물을 형성하는 것으로 

여겨집니다.2 전체 반응은 때때로 SiO2+CF4→SiF4↑+CO2↑로 단순화되지만 2, 

실제 표면 화학은 더 복잡합니다. 고에너지 이온 충격은 Si-O 결합을 끊고, 반응 

에너지를 제공하며, 반응 생성물과 플루오로카본 필름을 스퍼터링하는 데 

중요합니다.55 Si 에 비해 SiO2 표면은 일반적인 CF4 플라즈마 조건에서 

플루오로카본 폴리머가 덜 축적되는 경향이 있는데, 이는 부분적으로 SiO2 격자의 

산소가 증착된 탄소와 반응할 수 있기 때문입니다. 폴리머 형성 경향의 이러한 

차이는 Si 에 대한 SiO2 의 선택적 식각을 달성하는 핵심입니다.52 

● 질화규소(Si3N4) 식각: CF4 플라즈마에서 Si3N4 식각은 F 원자와 Si 의 반응(SiF4 

형성) 및 잠재적으로 질소를 포함하는 반응을 포함합니다. CF4 는 Si3N4 의 알려진 

식각제입니다.1 연구에 따르면 Si3N4 의 식각 거동, 식각 속도 및 플루오로카본 

필름 형성 경향을 포함하여 종종 Si 와 SiO2 사이의 중간 정도입니다.56 특정 응용 

분야, 특히 3D NAND 플래시 메모리 제조에서는 CF4, O2, N2 를 포함하는 가스 

혼합물이 Si3N4 식각에 자주 사용됩니다.59 

● 플루오로카본 필름의 역할: 플루오로카본 플라즈마 식각의 중요한 측면은 기판 

표면에 얇은(일반적으로 나노미터 규모) 플루오로카본 필름의 동적 형성과 

제거입니다.52 C-F 결합(C−F, CF2, CF3)과 C-C 결합으로 구성된 이 필름은 

플라즈마에서 CFx 라디칼과 이온의 흡착 및 반응으로 발생합니다. 그 두께와 

조성은 증착(CFx 플럭스)과 제거(이온에 의한 스퍼터링, F 또는 기판 원자, 예: SiO2

의 O 와의 화학 반응) 사이의 균형에 의해 결정되는 정상 상태에 도달합니다. 이 

필름은 이중 역할을 합니다: 식각제 확산 장벽 역할을 하여 식각을 억제할 수 

있지만, 이방성 달성(측벽 보호) 및 선택성 달성(한 재료를 다른 재료보다 

우선적으로 부동태화, 예: Si 대 SiO2)에도 필수적입니다.52 필름의 특성(두께, F/C 

비율, 가교)은 공급 가스 화학(H2 또는 O2 첨가 등) 및 이온 에너지(바이어스 

전압으로 제어)와 같은 플라즈마 매개변수에 매우 민감합니다.52 이온 충격은 예를 

들어 탈불소화(F 의 우선적 제거)를 통해 필름을 변형시켜 탄소 함량이 더 높고 



잠재적으로 식각에 더 저항성이 있도록 만들 수 있습니다.57 

3.4 챔버 및 웨이퍼 표면 세정 메커니즘 

웨이퍼에 패턴을 식각하는 것 외에도 CF4 플라즈마는 반도체 제조 내 세정 공정에서 

중요한 역할을 합니다. 

● CVD 챔버 세정: 증착 공정(예: PECVD - 플라즈마 강화 화학 기상 증착) 후, SiO2 

또는 Si3N4 와 같은 잔류 물질이 벽, 샤워헤드, 전극을 포함한 반응 챔버의 내부 

표면에 축적됩니다. 제거되지 않으면 이러한 증착물은 후속 웨이퍼 공정 중에 

벗겨져 입자 오염 및 수율 손실을 유발하거나 챔버 조건을 변경하여 공정 

드리프트를 초래할 수 있습니다.1 CF4 플라즈마(종종 O2 또는 다른 가스와 

혼합됨)는 웨이퍼 런 사이에 이러한 챔버의 현장 세정에 널리 사용됩니다. 

메커니즘은 식각과 유사합니다: 플라즈마에서 생성된 반응성 불소 종이 증착된 

실리콘 화합물과 반응하여 SiF4 와 같은 휘발성 생성물을 형성하고, 이는 챔버 

밖으로 펌핑됩니다.5 효과적이고 효율적인 챔버 세정은 높은 처리량과 장치 

신뢰성을 유지하는 데 중요합니다. 그러나 이 공정은 특히 세정 주기가 챔버가 

깨끗해지는 시점(종말점 감지 사용)에 정확히 중단되지 않고 고정된 시간 동안 

실행되는 경우 세정 가스의 활용 효율이 낮을 수 있기 때문에 팹의 전체 PFC 

배출에 상당한 기여를 합니다.5 이러한 높은 배출 가능성은 세정 공정을 

최적화하고 NF3 및 F2 와 같은 대체 세정 가스를 탐색하는 데 상당한 노력을 

기울이게 했습니다. 

● 웨이퍼 표면 세정: CF4 플라즈마는 종종 다른 가스와 조합하여 특정 웨이퍼 표면 

준비 또는 세정 작업에도 사용될 수 있습니다.35 예를 들어, CF4/H2 플라즈마는 

게이트 산화물 성장과 같은 중요한 공정 단계 전에 실리콘 표면에서 오염 물질이나 

자연 산화막을 제거하기 위해 연구되었습니다.62 CF4 플라즈마는 특정 유형의 

잔류물을 제거하거나 표면 특성을 수정하는 데에도 사용될 수 있습니다(예: 

소수성을 증가시키기 위한 불소화 2). 종종 후속 O2 플라즈마 단계는 CF4 플라즈마 

처리로 남은 플루오로카본 잔류물을 제거하거나 포토레지스트 찌꺼기와 같은 유기 



오염 물질을 제거하는 데 사용됩니다.47 

챔버 세정 공정에 사용되는 CF4 및 기타 불소화 가스의 상당한 양과 플라즈마 내에서의 

잠재적으로 불완전한 가스 활용은 챔버 세정을 반도체 산업의 배출 감소 전략의 주요 

초점으로 만듭니다. 광학 방출 분광법 또는 기타 센서를 사용하여 세정 주기의 

종말점을 정확하게 감지하는 것과 같은 최적화 기술은 가스 소비를 최소화할 수 

있습니다.21 C2F6 또는 CF4 와 같은 더 높은 GWP 가스를 NF3 또는 F2 와 같은 

대안으로 대체하는 것은 또 다른 주요 추진력이며, 이는 더 높은 세정 효율 또는 더 

낮은 GWP 를 제공할 수 있습니다.21 마지막으로, 배출된 F-GHG 를 파괴하기 위해 

효과적인 사용 지점(POU) 저감 시스템을 설치하는 것은 중요한 완화 조치입니다.21 

3.5 플라즈마 화학 및 공정 결과에 대한 첨가제의 영향 

산소(O2), 수소(H2) 또는 아르곤(Ar)과 같은 첨가 가스를 CF4 플라즈마 공급물에 

도입하는 것은 플라즈마 화학을 정밀하게 조정하고 원하는 공정 결과, 특히 식각 속도, 

선택성 및 이방성 제어를 달성하기 위한 일반적인 관행입니다. 

● 산소(O2) 첨가: CF4 플라즈마에 O2 를 첨가하면 여러 가지 효과가 있습니다: 

○ F 원자 밀도 증가(낮은 O2 %에서): 산소 원자와 분자는 플라즈마 내 CFx 

라디칼(주로 CF3, CF2)과 쉽게 반응하여 CO, CO2, COF2 와 같은 안정한 분자를 

형성합니다.48 이는 CFx 라디칼을 "소거"하여 재결합 반응(예: F+CF3→CF4)을 

통해 F 원자가 손실되는 속도를 줄입니다. 순 결과는 상대적으로 낮은 O2 

농도(일반적으로 최대 ~20-25%)에서 주요 식각 종인 원자 불소(F)의 정상 상태 

밀도가 증가하는 것입니다.66 이는 종종 Si, SiO2, Si3N4 의 식각 속도 증가로 

이어집니다.48 

○ 폴리머 형성 억제: CFx 라디칼을 소비함으로써 O2 첨가는 표면으로의 폴리머 

전구체 플럭스를 크게 줄여 플루오로카본 필름 형성을 억제합니다.53 산소는 

또한 산화를 통해 탄소질 침전물을 제거하는 데 화학적으로 도움을 줄 수 

있습니다. 이 효과는 일반적으로 Si 의 보호 폴리머 층이 감소하거나 제거됨에 



따라 특히 SiO2 와 Si 사이의 식각 선택성을 낮춥니다.54 그러나 감소된 중합은 

깨끗한 식각을 달성하거나 챔버 세정 또는 포토레지스트 애싱/디스컴과 같은 

빠르고 비선택적인 재료 제거에 유리할 수 있습니다.47 

○ 희석 및 산화 효과(높은 O2 %에서): O2 비율이 더 증가함에 따라(예: ~25-50% 

이상), CF4 자체의 농도가 감소하여(희석 효과) F 원자 및 CFx 라디칼 공급원이 

감소합니다. 이는 결국 F 원자 밀도와 식각 속도를 감소시킵니다.66 또한, 높은 

O2 농도에서는 산소가 실리콘과 같은 표면에 흡착되어 얇은 산화물 층을 

형성할 수 있으며, 이는 표면을 부동태화하고 불소에 의한 식각을 더욱 억제할 

수 있습니다.65 

○ 응용 분야: CF4/O2 혼합물은 Si3N4 식각(때로는 N2 첨가) 59, 포토레지스트의 

플라즈마 애싱/디스컴 47, 몰딩 컴파운드 세정 48, 그리고 때로는 높은 선택성이 

주요 목표가 아닌 SiO2 또는 Si 식각에 일반적으로 사용됩니다.54 챔버 세정에도 

사용됩니다.49 

● 수소(H2) 첨가: CF4 플라즈마에 H2 를 첨가하면 O2 와 비교하여 현저히 다른 

효과가 있습니다: 

○ F 원자 밀도 감소: 수소 원자와 분자는 플라즈마 내 F 원자와 매우 효율적으로 

반응하여 안정한 불화수소(HF) 분자를 형성합니다(H+F→HF, H2+F→HF+H).67 

이 반응은 원자 불소의 중요한 손실 메커니즘으로 작용하여 H2 가 첨가됨에 

따라 플라즈마 내 농도가 감소합니다. 

○ 폴리머 형성 향상: F 원자를 선택적으로 제거함으로써 H2 첨가는 플라즈마 내 

CFx 라디칼의 상대 농도를 증가시킵니다(즉, 기체상 종의 C/F 비율 증가). 이는 

표면으로의 폴리머 전구체(CFx) 플럭스를 증가시켜 더 두꺼운 플루오로카본 

필름의 형성과 성장을 촉진합니다.52 또한, 필름에 통합되거나 표면에서 

반응하는 수소 원자는 필름 내 C-F 결합에서 불소 원자를 추출할 수 

있습니다(C−F+H→C−+HF). 이 과정은 필름을 더 탄소 풍부하게(덜 불소화됨), 

잠재적으로 더 가교결합되게(비정질 수소화 탄소-불소 필름, a-C:F:H 형성) 

만들고 덜 휘발성으로 만들어 부동태화 효과를 향상시킵니다.60 



○ SiO2/Si 선택성 향상: 이렇게 향상되고 더 견고한 폴리머 형성은 SiO2 와 Si 

사이의 높은 식각 선택성을 달성하는 핵심입니다. 플루오로카본 필름은 Si 

표면에 쉽게 형성되어 F 원자의 접근을 차단하여 식각을 강력하게 억제합니다. 

그러나 SiO2 표면에서는 식각 공정이 계속될 수 있으며, 종종 순수 CF4 에 비해 

감소된 속도로 진행됩니다. 이는 SiO2 격자 내 산소 원자가 상부 플루오로카본 

필름의 탄소와 반응하여 제거를 돕고, 고에너지 이온 충격이 필름을 

스퍼터링하고 산화물 표면의 식각 반응을 구동하는 데 중요한 역할을 하기 

때문입니다.52 이러한 차별적인 식각 거동은 종종 30:1 을 초과하는 매우 높은 

SiO2 대 Si 식각 속도 비율을 가능하게 하며, 이는 실리콘까지 콘택트 홀을 

식각하는 것과 같은 응용 분야에 중요합니다.52 

○ 중합 한계: 첨가할 수 있는 H2 양에는 한계가 있습니다. 특정 임계 농도(종종 

CF4 에서 약 40-42% H2, 다른 공정 조건에 따라 다름) 이상에서는 폴리머 증착 

속도가 식각 및 스퍼터링에 의한 제거 속도를 초과하여 SiO2 를 포함한 모든 

표면에서 순 폴리머 성장을 초래합니다. 이는 식각 공정을 완전히 

중단시킵니다.60 이 "폴리머 포인트" 근처에서 작동하려면 가스 조성 및 기타 

매개변수의 정밀한 제어가 필요합니다.68 

○ 응용 분야: CF4/H2 혼합물은 주로 Si 에 대한 SiO2 식각에서 높은 선택성을 

달성하는 데 사용됩니다.52 제어된 불소화 또는 잔류물 제거가 필요한 특정 

표면 세정 또는 변형 응용 분야에도 사용됩니다.62 

● 아르곤(Ar) 첨가: 아르곤은 종종 반응성 종의 농도를 제어하거나 플라즈마 방전을 

안정화하는 데 도움이 되는 희석 가스로 CF4 플라즈마에 첨가됩니다.34 그러나 

무거운 불활성 가스인 Ar 은 식각의 물리적 측면에서도 역할을 합니다. Ar+ 이온은 

이온 충격에 크게 기여합니다. Ar+ 이온은 플루오로카본 이온보다 무겁기 때문에 

표면 물질과 플루오로카본 필름의 더 효율적인 스퍼터링으로 이어질 수 

있습니다.65 이 향상된 물리적 성분은 식각 속도, 이방성 및 표면 형태에 영향을 

미칠 수 있습니다. 아르곤 첨가는 또한 전자 온도 및 밀도와 같은 플라즈마 

매개변수에 영향을 미칠 수 있으며, 이는 차례로 CF4 의 해리 속도와 전체 플라즈마 



화학에 영향을 미칩니다. 

O2 및 H2 와 같은 첨가제의 의도적인 사용은 기체상 화학(F 원자 대 CFx 라디칼 

균형)과 표면 공정(식각 대 중합) 사이의 복잡한 상호 작용에 대한 필수적인 제어를 

제공합니다. 이 제어는 고급 반도체 장치 제조에 필요한 특정 식각 속도, 선택성 및 

프로파일 제어를 달성하는 데 기본적입니다. 그러나 이는 또한 이러한 공정이 가스 

조성, 유량, 전력 및 압력의 작은 변화에 민감하다는 것을 강조하며, 정교한 공정 제어 

전략을 필요로 합니다. 

4.0 반도체 등급 CF4 공급업체의 글로벌 환경 

반도체 등급 사불화탄소(CF4) 공급망은 글로벌 전자 산업의 중요한 조력자입니다. 이는 

산업 및 특수 가스를 전문으로 하는 대규모 다국적 기업과 지역적 강점을 가진 보다 

집중된 화학 제조업체의 혼합을 포함합니다. 고순도 CF4 의 안정적인 공급을 보장하는 

것은 중단 없는 반도체 제조에 필수적입니다. 

4.1 공급업체 생태계 개요 

반도체 등급 CF4 시장은 주로 북미, 유럽, 아시아에 본사를 둔 회사들에 의해 공급되며, 

특히 일본, 중국, 한국과 같이 강력한 반도체 산업을 가진 지역에 상당한 제조 역량이 

위치해 있습니다.6 공급업체는 벌크 가스, 특수 가스, 화학 물질을 포괄하는 다양한 

포트폴리오를 가진 글로벌 거대 기업부터 전자 등급 재료에 특화된 보다 전문화된 

기업까지 다양합니다. 

이 시장의 결정적인 특징은 순도의 중요성입니다. 반도체 제조 공정, 특히 최첨단 

노드(예: 7nm, 5nm, 3nm 이하)에서 작동하는 고급 로직 및 메모리 장치의 경우 오염 

물질에 매우 민감합니다. 수분(H2O), 산소(O2), 질소(N2), 탄소 산화물(CO, CO2), 

수소(H2), 불화수소(HF), 육불화황(SF6) 또는 기타 플루오로카본(OFC/TFC)과 같은 

백만분율(ppm) 또는 십억분율(ppb) 수준의 불순물조차도 장치 성능, 신뢰성 및 제조 

수율에 부정적인 영향을 미칠 수 있습니다.1 



결과적으로 반도체 등급 CF4 는 일반적으로 고순도 등급으로 공급됩니다. 일반적인 

명칭은 다음과 같습니다: 

● 4N: 99.99% 순도. 덜 중요한 응용 분야나 구형 기술 노드에서 자주 사용됩니다.6 

● 5N: 99.999% 순도. 엄격한 오염 제어 요구 사항으로 인해 현재 및 고급 반도체 

공정에서 점점 더 표준이 되고 있습니다.6 

● 고순도 등급 (예: 5N5, 5N8, 6N, VLSI/ULSI): 99.999%를 초과하는 순도 수준, 예를 

들어 99.9995%(5N5), 99.9998%(5N8 40) 또는 99.9999%(6N 18)는 최첨단 

로직(FinFET, GAA) 및 메모리(고급 DRAM, 3D NAND) 제조의 가장 까다로운 응용 

분야에 필요합니다.1 VLSI(초대규모 집적) 또는 ULSI(극초대규모 집적) 등급과 같은 

용어도 사용되며, 종종 이러한 고급 응용 분야에 적합한 순도 수준을 의미합니다.15 

99.997% 품질 CF4 에 대한 SEMI C3.40 과 같은 SEMI 표준은 산업 사양을 

제공합니다.73 

이러한 초고순도 수준을 달성하고 검증하려면 정교한 제조 공정(종종 직접 불소화 또는 

기타 합성 경로에 이어 증류 및 흡착과 같은 광범위한 정제 단계 포함)과 고급 분석 

기술이 필요합니다. 이러한 기술 장벽은 최고 순도 등급(≥5N)의 공급이 생산 및 품질 

관리 인프라에 상당한 투자를 한 소수의 잘 확립된 공급업체에 집중되는 경향이 있음을 

의미합니다. 이러한 집중은 특히 업계의 최첨단 제조 역량에 대한 수요가 계속 

증가함에 따라 잠재적으로 공급망 취약성으로 이어지거나 가격 역학에 영향을 미칠 수 

있습니다. 초고순도 가스에 대한 요구 사항 증가는 현대 트랜지스터의 복잡성과 

축소되는 치수와 직접적으로 관련되어 있으며, 여기서 미세한 오염조차도 섬세한 제조 

단계를 방해하거나 장치 무결성을 손상시킬 수 있습니다.74 

4.2 주요 제조업체 프로필 

이용 가능한 연구 및 시장 보고서에 따르면 다음 회사는 반도체 등급 CF4 의 주요 

제조업체 및 공급업체로 확인되었습니다: 

● Linde plc: (글로벌, 본사 아일랜드/영국/미국 추정) Linde AG 와 Praxair 의 



합병으로 형성된 세계 최고의 산업 가스 회사. 반도체 제조용 전자 특수 가스를 

포함한 광범위한 산업 및 특수 가스 포트폴리오 보유. CF4 시장의 주요 업체로 

자주 언급됨.6 제공된 출처 78 에서 특정 CF4 등급은 상세히 설명되지 않았지만, 

시장 지위는 고순도(4N, 5N+) 공급 능력을 시사함. 

○ 연락처: 웹사이트 78 (https://www.linde-gas.com/contact-directory) 

● Air Liquide S.A.: (글로벌, 본사 프랑스) 산업 및 의료용 가스, 기술 및 서비스 

분야의 또 다른 글로벌 리더. 고순도 가스를 포함하여 전자 산업을 위한 광범위한 

제품 제공. 지속 가능성 및 고급 정제 기술에 중점을 둔 가스 생산 및 공급 솔루션 

전문성으로 유명.9 주요 업체로 언급됨. 

○ 연락처: 웹사이트 80 (https://www.airliquide.com/contact) 또는 

(https://www.airliquide.com/group/worldwide-presence). 출처에서 특정 CF4 

등급 상세 정보 없음.80 

● Resonac Corporation (구 Showa Denko K.K.): (일본) 고순도 가스를 포함한 

반도체 재료에 중점을 둔 일본의 주요 화학 회사. 절연막, 특히 산화막 식각용 제품 

라인업에 "고순도 FC-14 (CF4)"를 명시적으로 나열.43 업계 최대 생산량 중 하나와 

강력한 공급망을 주장하며 실린더에서 ISO 튜브 트레일러까지 포장 제공.43 

광범위한 기술 데이터 제공.43 시장 보고서에서 주요 업체로 언급됨.18 

○ 연락처: 웹사이트 문의 양식 통해.82 (확인 중 웹사이트 접근 불가 83). CF4 에 

대한 스니펫에서 특정 4N/5N 지정은 찾을 수 없었지만 순도 수준은 높을 

것으로 암시됨. 

● Kanto Denka Kogyo Co., Ltd. (KDK): (일본) 불소 화학 전문 일본 기업으로 특수 

가스 및 정밀 화학 물질 제조. 반도체 식각 및 장비 세정용 CF4 를 구체적으로 

제공.84 여러 시장 보고서에서 주요 업체로 등재됨.6 KDK 를 다루는 시장 보고서는 

4N 및 5N 등급을 시장 부문으로 언급함.6 

○ 연락처: 웹사이트 (https://www.kantodenka.co.jp/en/). (확인 중 웹사이트 접근 

불가 87). 제공된 스니펫에서 KDK 의 CF4 등급에 대한 구체적인 제품 사양은 

이용 불가.41 

https://www.linde-gas.com/contact-directory
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● Merck KGaA / EMD Electronics: (글로벌, 본사 독일 / 미국 사업부 EMD) 반도체 

재료 분야에서 상당한 입지를 가진 선도적인 과학 기술 회사(미국에서는 종종 EMD 

Electronics 로 불리며 이전 Versum Materials 포함). 챔버 세정, MEMS 식각, 평판 

디스플레이 식각을 대상으로 하는 "Carbon Tetrafluoride VLSI (CF4)" 제공.15 

Sigma-Aldrich(Merck 의 일부)는 이전에 99.9% CF4 를 나열했음.45 주요 업체로 

언급됨(Versum 인수 통해).9 

○ 연락처: 웹사이트 90 

(https://www.emdgroup.com/en/expertise/semiconductors.html). "VLSI" 

등급으로 순도 수준 암시되나, 스니펫에서 특정 N-지정 찾을 수 없음. 

● Air Products and Chemicals, Inc.: (글로벌, 본사 미국) 전자를 포함한 다양한 

산업에 서비스를 제공하는 주요 산업 가스 공급업체.9 전자 응용 분야용 가스 

제공.91 

○ 연락처: 전화 800-654-4567 또는 웹사이트 91 

(https://www.airproducts.com/contact-us). 출처에서 특정 CF4 등급 상세 정보 

없음.91 

● Haohua Chemical Gas Co., Ltd.: (중국) Sinochem 그룹의 일부로 전자 특수 가스 

및 불소 화학 물질 전문. 상세한 불순물 사양 및 명시된 생산 능력과 함께 

5N(≥99.999%) 및 5.8N(≥99.9998%) 등급의 CF4 를 명시적으로 제공.40 시장 

보고서에서 주요 업체로 등재됨.6 

○ 연락처: 전화 +86-0379-66961195, 이메일 liudaqu@sinochem.com 40, 

웹사이트 http://en.haohua-gas.com/ 

● Chengdu Kemeite Special Gas Co., Ltd.: (중국) 반도체 응용 분야용 특수 가스에 

중점을 두며, 특히 중국 국내 시장에서 경쟁력 있는 업체로 간주됨.6 R&D 강조 

언급됨.6 

● Fujian Deer: (중국) 시장 보고서에서 주요 업체로 등재됨.6 스니펫에 추가 제품 

세부 정보 없음. 

● Suzhou Jinhong: (중국) 시장 보고서에서 주요 업체로 등재됨.6 스니펫에 추가 

https://www.emdgroup.com/en/expertise/semiconductors.html
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제품 세부 정보 없음. 

● Huate Gas: (중국) 특히 아시아에서 주목받는 신흥 플레이어로 언급됨.18 

● EFC Gases & Advanced Materials: (미국) 3.5 등급(99.95%)부터 

5 등급(99.999%)까지의 CF4 를 제공하며 사양 및 SDS 제공.39 

○ 연락처: 웹사이트 견적 양식 통해 

(https://www.efcgases.com/product/tetrafluoromethane/) 

● 기타 잠재적 공급업체 (온라인 마켓플레이스/리스팅 통해): 

○ Taiyu Gas (Made-in-China): 5N (99.999%) CF4 사양 제공.38 

○ Chengdu Hongjin Chemical Co., Ltd. (Made-in-China): 전자 등급 5N 

(99.999%) CF4 제공.93 

○ Wuhan Air Gas Electronic Materials Enterprise Co., Ltd. (Alibaba): 전자 등급 

5N (99.999%) CF4 COA 사양 제공.69 

○ Qingdao Rui Ming Gas Co., Ltd (Made-in-China): 99.99%, 99.995%, 99.999% 

CF4 제공.70 

● 참고: 광범위한 반도체 생태계(장비, 재료, 칩 제조)에 관련된 여러 다른 회사가 CF4 

공급업체와 상호 작용하거나 내부 요구 사항이 있을 수 있지만, 가스 자체의 주요 

제조업체는 아님(예: Applied Materials, Lam Research, Intel, Samsung, TSMC, 

STMicroelectronics).77 

4.3 주요 표: 반도체 등급 CF4 의 주요 글로벌 공급업체 

아래 표는 연구에서 확인된 주요 글로벌 공급업체의 핵심 정보를 요약합니다. 이는 

공급업체 환경, 지역적 초점, 제품 등급 역량(가능한 경우) 및 연락처를 이해하기 위한 

빠른 참조 역할을 합니다. 이 데이터의 통합은 공급망의 글로벌 특성과 이러한 회사가 

반도체 제조를 가능하게 하는 데 중요한 역할을 강조합니다. 

표 4.1: 반도체 등급 CF4 의 주요 글로벌 공급업체 
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회사명 본사 지역 주요 사업 알려진 반도체 

CF4 등급 

웹사이트 / 

연락처 정보 

(출처 기준) 

Linde plc 글로벌 산업 및 특수 

가스 

고순도 암시 (4N, 

5N+); 세부 정보 

N/A 78 

https://www.lind

e-

gas.com/contact

-directory 78 

Air Liquide S.A. 글로벌 (프랑스) 산업 및 특수 

가스 

고순도 암시; 

세부 정보 N/A 

80 

https://www.airli

quide.com/cont

act 80 

Resonac 

Corporation (구 

Showa Denko) 

일본 화학 및 특수 

가스 

고순도 FC-14 

(CF4) 43; N-등급 

N/A 

웹사이트 문의 

통해 82 (사이트 

문제 언급 83) 

Kanto Denka 

Kogyo Co., Ltd. 

(KDK) 

일본 불소 화학 및 

특수 가스 

CF4 제공 84; 

시장 맥락 

4N/5N 6 

https://www.kan

todenka.co.jp/en

/ (사이트 문제 

언급 87) 

Merck KGaA / 

EMD Electronics 

글로벌 

(독일/미국) 

화학 및 반도체 

재료 

CF4 VLSI 등급 

15; 99.9% (단종) 

45 

웹사이트 통해 

90 

(https://www.em

dgroup.com/en/

expertise/semic

onductors.html) 

https://www.linde-gas.com/contact-directory
https://www.linde-gas.com/contact-directory
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Air Products 

and Chemicals, 

Inc. 

글로벌 (미국) 산업 및 특수 

가스 

전자 가스 제공; 

CF4 세부 정보 

N/A 91 

800-654-4567; 

https://www.airp

roducts.com/co

ntact-us 91 

Haohua 

Chemical Gas 

Co., Ltd. 

중국 전자 특수 가스 5N (≥99.999%), 

5.8N 

(≥99.9998%) 40 

+86-0379-

66961195; 

liudaqu@sinoch

em.com; 

http://en.haohu

a-gas.com/ 92 

Chengdu 

Kemeite Special 

Gas Co., Ltd. 

중국 특수 가스 반도체 등급 

암시 6 

출처에서 N/A 

Fujian Deer 중국 특수 가스 반도체 등급 

암시 6 

출처에서 N/A 

Suzhou Jinhong 중국 특수 가스 반도체 등급 

암시 6 

출처에서 N/A 

Huate Gas 중국 특수 가스 반도체 등급 

암시 18 

출처에서 N/A 

EFC Gases & 

Advanced 

Materials 

미국 특수 가스 3.5 등급 

(99.95%) ~ 

5 등급 

https://www.efc

gases.com/prod

uct/tetrafluorom

https://www.airproducts.com/contact-us
https://www.airproducts.com/contact-us
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http://en.haohua-gas.com/
http://en.haohua-gas.com/
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(99.999%) 39 ethane/ 39 

Taiyu Gas 중국 (리스팅) 특수 가스 5N (99.999%) 38 Made-in-China 

플랫폼 통해 38 

Chengdu 

Hongjin 

Chemical Co., 

Ltd. 

중국 (리스팅) 특수 가스 5N (99.999%) 93 Made-in-China 

플랫폼 통해 93 

참고: "N/A"는 제공된 연구 스니펫 또는 기본 검색에서 정보를 사용할 수 없음을 

나타냅니다. "암시됨"은 회사의 시장 지위 또는 일반적인 제품 제공이 이러한 등급을 

가리키지만, CF4 에 대한 명시적 확인은 출처에서 찾을 수 없었음을 시사합니다. 

5.0 시장 분석: 반도체 식각 및 세정에서의 CF4 

반도체 등급 사불화탄소(CF4) 시장은 글로벌 반도체 산업의 건전성과 기술 궤적에 

본질적으로 연결되어 있습니다. 수요는 전체 칩 생산량, CF4 를 필요로 하는 특정 제조 

기술의 채택률, 지역별 제조 역량에 의해 형성됩니다. 

5.1 글로벌 시장 규모, 세분화 및 성장 추세 

시장 조사 보고서는 글로벌 반도체 등급 CF4 시장에 대해 다양한 추정치를 제공하며, 

이는 서로 다른 방법론, 범위 정의 및 기간을 반영합니다. 여러 출처에서 2023-2024 년 

기간 동안 시장 가치를 약 4 억 5 천만 달러로 추정합니다.7 미래 성장 예측 또한 

다양하며, 2030 년대 초(예: 2030, 2032, 2033, 2034)까지 연장되는 예측 기간 동안 

연평균 성장률(CAGR)은 일반적으로 4.1%에서 6.1% 범위로 추정됩니다.6 예측된 시장 

가치는 이러한 성장을 반영하며, 목표는 2033 년까지 약 3 억 9,100 만 달러 9 에서 

2032 년까지 6 억 5 천만 달러 7, 잠재적으로 2034 년까지 8 억 달러에 이릅니다.8 시장 

잠재력을 평가할 때 이러한 불일치를 주목하는 것이 중요합니다. 참고로, 전체 글로벌 

https://www.efcgases.com/product/tetrafluoromethane/


반도체 시장은 2024 년에 6,276 억 달러에 달했으며, 이는 CF4 가 서비스하는 최종 

시장의 상당한 규모를 나타냅니다.94 

시장은 여러 기준에 따라 세분화될 수 있습니다: 

● 순도 등급별: 표준 순도(일반적으로 4N 또는 99.99%)와 고/초고순도(5N 또는 

99.999% 이상) 간의 구분이 중요합니다.6 고순도 등급은 프리미엄 가격을 

형성하며, 공정 제어 및 오염 방지가 가장 중요한 작은 피처 크기와 복잡한 

아키텍처를 가진 고급 반도체 장치 제조에 필수적입니다.6 결과적으로, 4N 등급은 

다양한 공정에서 사용될 수 있지만, 고순도 부문(≥5N)이 시장 가치의 지배적인 

점유율을 차지할 가능성이 높으며, 잠재적으로 70%를 초과할 수 있습니다.8 표준 

등급(약 4N)은 덜 중요한 단계나 구형 팹에서 사용되어 약 30%의 시장 점유율을 

차지할 수 있습니다.8 반도체 장치의 복잡성 증가는 더 높은 순도 요구 사항으로의 

지속적인 추세를 시사합니다. 

● 응용 분야별: 반도체 등급 CF4 의 주요 응용 분야는 플라즈마 식각 및 챔버 

세정입니다.6 웨이퍼의 패턴 정의에 중심적인 식각은 일반적으로 시장 점유율의 약 

50% 이상을 차지하는 가장 큰 응용 분야입니다.8 챔버 세정 또한 장비 가동 시간과 

공정 일관성을 유지하는 데 필수적인 CF4 의 중요한 소비자입니다. 냉매(R-14) 또는 

연구용과 같은 기타 틈새 응용 분야도 존재하지만, 반도체 맥락 내에서는 수요의 

미미한 부분을 구성합니다.7 한 보고서는 특정 도핑 또는 재료 변형 공정과 관련될 

수 있는 박막 증착을 응용 분야로 언급하며 약 10%의 점유율을 차지한다고 

합니다.8 

● 지역별: CF4 시장의 지리적 분포는 반도체 제조 역량의 글로벌 분포를 반영합니다. 

아시아 태평양(APAC) 지역은 글로벌 시장 점유율의 약 45% 이상을 차지하는 

확실한 선두 주자입니다.6 이러한 우위는 대만, 한국, 중국, 일본에 주요 반도체 

파운드리(TSMC, 삼성, SMIC 등), 메모리 제조업체(삼성, SK 하이닉스, 마이크론 - 

상당한 아시아 입지 보유), IDM(통합 장치 제조업체)이 고도로 집중되어 있기 

때문입니다.6 북미는 약 30%의 점유율을 차지하는 두 번째로 큰 시장으로, 주요 



IDM(인텔 등), 고급 R&D 활동, 미국 CHIPS 법에 따른 상당한 신규 투자의 지원을 

받습니다.6 유럽은 15%에서 25% 사이로 추정되는 상당한 점유율을 차지하며, 

자동차, 산업 및 통신 부문에 중점을 둔 기존 반도체 회사와 유럽 CHIPS 법에 의해 

강화됩니다.6 

5.2 수요 동인 

반도체 등급 CF4 시장의 성장 궤적은 반도체 산업 자체의 확장 및 기술 진화에 뿌리를 

둔 요인들의 합류에 의해 추진됩니다. 

● 전체 반도체 산업 성장: 가장 근본적인 동인은 전 세계 반도체 시장의 끊임없는 

확장입니다. 모든 부문에 걸친 디지털 전환과 AI, 클라우드 컴퓨팅, HPC 와 같은 

데이터 집약적 응용 프로그램의 확산, 그리고 소비자 전자 제품(스마트폰, PC), 

자동차 시스템(ADAS, 전기화), 산업 자동화, 5G/6G 인프라의 성장에 힘입어 칩 

수요는 계속 급증하고 있습니다.6 전체 칩 생산량이 증가함에 따라 CF4 와 같은 

필수 공정 재료의 소비도 자연스럽게 증가합니다. 2024 년 기록적인 글로벌 반도체 

판매량과 2025 년 긍정적인 예측은 이러한 강력한 기본 수요를 강조합니다.94 

● 기술 발전 및 소형화: 더 작은 트랜지스터와 더 복잡한 집적 회로를 향한 지속적인 

추진(무어의 법칙 및 그 이상)은 점점 더 정교한 제조 공정을 필요로 합니다.7 피처 

크기가 한 자릿수 나노미터 범위로 축소됨에 따라 식각 및 세정 단계는 더욱 

중요하고 어려워집니다. 필요한 정밀도, 균일성 및 선택성을 달성하는 것은 종종 

CF4 와 같은 고순도 가스를 사용하는 신중하게 제어된 플라즈마 공정에 의존하며, 

장치 아키텍처가 진화하더라도 수요를 유지합니다.6 

● 3D 아키텍처 채택 (3D NAND, GAA): 반도체 산업의 3 차원 장치 구조로의 전환은 

공정 가스 수요에 영향을 미치는 주요 기술 변곡점입니다. 

○ 3D NAND: 3D NAND 플래시 메모리에서 메모리 셀을 수직으로 쌓는 것은 

교대 재료층(종종 SiO2 및 Si3N4 또는 폴리실리콘)을 통해 매우 깊고 좁은 

트렌치와 홀을 매우 높은 종횡비(HAR)로 식각해야 합니다.16 이러한 까다로운 

HAR 식각 공정은 종종 플루오로카본 플라즈마를 활용하며, 여기서 CF4(종종 



O2, N2, CHF3, C4F8 등과 같은 가스와의 복잡한 혼합물)는 필요한 식각 종을 

생성하고 측벽 부동태화를 관리하는 역할을 합니다.59 연속적인 3D NAND 

세대에서 층 수가 증가함에 따라 이러한 식각 과제가 심화되고 CF4 를 포함한 

관련 가스에 대한 수요를 촉진하는 강력한 챔버 세정 프로토콜이 필요합니다.15 

○ Gate-All-Around (GAA): 고급 로직 노드(일반적으로 3nm 이하)를 위한 FinFET 

기술의 후속 기술로서 GAA 트랜지스터 아키텍처는 나노시트 구조의 형성 및 

선택적 제거와 같은 새로운 제조 단계를 포함합니다.17 이러한 공정은 식각 및 

증착에서 원자 수준의 정밀도를 요구합니다. GAA 는 FinFET 에서 일부 공정을 

차용하지만, 새로운 단계는 고도로 제어된 플라즈마 식각을 요구하며, 필요한 

선택성 및 프로파일 제어를 달성하기 위해 CF4 및 기타 플루오로카본에 대한 

지속적이거나 진화된 역할을 창출할 수 있습니다.17 GAA 로의 전환은 고급 

공정 재료에 대한 수요를 주도하는 중요한 기술적 변화를 나타냅니다. 

● 반도체 팹 확장: 강력한 단기 및 중기 동인은 새로운 반도체 팹 건설 및 기존 팹 

확장에 대한 대규모 글로벌 투자입니다.10 공급망 보안에 대한 지정학적 욕구, 정부 

인센티브(미국 및 EU CHIPS 법 등), 예상되는 장기 수요 충족 필요성에 의해 

주도되어 전 세계적으로 수십 개의 새로운 대규모 제조 시설이 계획되거나 건설 

중입니다.12 각각의 새로운 팹은 CF4 를 포함한 대량의 공정 가스에 대한 상당한 

신규 수요원을 나타냅니다. 2032 년까지 미국 제조 역량의 3 배 증가 예상 96 과 

2024-2025 년 글로벌 역량의 연간 6-7% 성장 예상 12 은 CF4 와 같은 필수 재료에 

대한 물량 요구 사항 증가로 직접 이어집니다. 

이러한 동인들 간의 상호 작용은 복잡합니다. 전반적인 반도체 성장과 대규모 팹 

확장이 향후 몇 년 동안 전 세계적으로 필요한 CF4 물량의 상당한 증가를 보장하는 

반면, 3D NAND 및 GAA 와 같은 고급 노드로의 기술적 전환은 미묘한 그림을 

제시합니다. 이러한 고급 공정은 더 높은 순도의 가스와 더 정교한 식각/세정 레시피를 

요구합니다. 이는 복잡성 증가(예: 더 많은 세정 주기, 까다로운 HAR 식각)로 인해 일부 

단계에서 웨이퍼당 CF4 사용 강도를 증가시킬 수 있습니다. 그러나 동일한 기술적 



압력은 환경 문제와 결합하여 공정 최적화 및 잠재적으로 더 낮은 GWP 를 가진 대체 

화학 물질에 대한 집중적인 연구를 주도합니다. GAA 또는 미래 3D NAND 생산의 특정 

중요 단계에 대해 대체 식각제가 더 효과적이거나 지속 가능함이 입증되면, 산업 

확장으로 인해 전체 물량 수요가 증가하더라도 웨이퍼당 CF4 수요 증가를 완화할 수 

있습니다. 

5.3 지역별 시장 동향 

CF4 소비의 지리적 분포는 상당한 반도체 제조 인프라를 갖춘 지역으로 크게 치우쳐 

있습니다. 

● 아시아 태평양 (APAC): 이 지역은 글로벌 시장 점유율의 약 45% 이상을 차지하며 

반도체 등급 CF4 의 지배적인 소비자로 자리매김하고 있습니다.6 이러한 리더십은 

대만(TSMC 주도), 한국(삼성, SK 하이닉스), 중국(SMIC, 화홍 그룹, 넥스칩, CXMT 

및 급속 확장 중인 수많은 기타 업체), 일본(키옥시아, 르네사스, 소니 등)에 반도체 

제조 시설이 대규모로 집중된 직접적인 결과입니다.6 이들 국가는 세계 최고의 

파운드리, 메모리 생산 업체 및 상당수의 IDM 을 보유하고 있어 공정 가스에 대한 

상당한 수요를 주도합니다. 특히 중국은 공격적인 생산 능력 확장을 진행 중이며 

2025 년까지 전 세계 반도체 제조 능력의 거의 3 분의 1 을 차지할 것으로 예상되어 

APAC 의 지배력을 더욱 공고히 할 것입니다.12 

● 북미: 두 번째로 큰 시장인 북미는 글로벌 CF4 점유율의 약 30%를 차지합니다.6 이 

지역은 인텔과 같은 주요 IDM, 선도적인 R&D 센터, 강력한 장비 및 재료 공급망, 

그리고 미국 CHIPS 및 과학법을 통한 상당한 정부 지원의 혜택을 받습니다.9 이 

법은 특히 고급 로직 및 최첨단 기술을 위한 새로운 국내 제조 능력에 상당한 

투자를 촉진하고 있으며, 이는 향후 10 년 동안 고순도 공정 가스 수요의 견고한 

성장을 주도할 것으로 예상됩니다.14 이 지역은 또한 기술 선택 및 배출 제어 

관행에 영향을 미치는 잘 확립된 환경 규제를 가지고 있습니다.9 

● 유럽: 유럽은 글로벌 점유율의 15%에서 25% 사이로 추정되는 중요한 시장을 

대표합니다.6 STMicroelectronics, Infineon, NXP, Bosch 와 같은 주요 반도체 



업체들은 이 지역에 강력한 제조 기반을 두고 있으며, 종종 자동차, 산업 및 통신 

응용 분야에 중점을 둡니다.14 미국과 유사하게 유럽 CHIPS 법은 국내 생산 능력과 

기술 주권을 강화하는 것을 목표로 하며, 이는 시장 성장을 지원할 것으로 

예상됩니다.14 잠재적인 PFAS 제한을 포함한 엄격한 환경 규제는 유럽 산업계의 

주요 고려 사항이며, 잠재적으로 대체 화학 물질 조사를 가속화할 수 있습니다.7 

5.4 주요 표: 반도체 등급 CF4 시장 추정 및 예측 

다음 표는 데이터가 허용하는 경우 지역 및 응용/순도별로 세분화된 반도체 등급 CF4

에 대한 사용 가능한 시장 규모 및 성장 추정치를 요약합니다. 이는 다양한 시장 

보고서에 존재하는 변동성을 인정하면서 전략적 평가에 도움이 되는 정량적 개요를 

제공합니다. 

표 5.1: 반도체 등급 CF4 시장 추정 및 예측 

 

지역 지표 2023/202

4 추정치 

(백만 

달러) 

예측 가치 

(백만 

달러) 및 

연도 

CAGR (%) 주요 동인 

/ 참고 

사항 

출처 

글로벌 시장 규모 ~450 391 

(2033 년까

지) 

4.1 - 6.1 전체 

반도체 

성장, 기술 

발전 (AI, 

5G, IoT, 

3D NAND, 

GAA), 팹 

확장. 

추정치 및 

6 



예측의 

변동 참고. 

   
650 

(2032 년까

지) 

   

   
800 

(2034 년까

지) 

   

 
세분화 

     

 
순도: ≥5N 

점유율 (%) 

>70% 

(추정) 

N/A N/A 고급 

노드에 

의해 

주도됨. 

8 

 
순도: <5N 

점유율 (%) 

~30% 

(추정) 

N/A N/A 덜 중요한 

응용 분야 

/ 구형 

노드. 

8 

 
응용: 식각 

(%) 

~50%+ 

(추정) 

N/A N/A 패턴 

전사를 

위한 주요 

응용 분야. 

8 

 
응용: 세정 상당함 N/A N/A 장비 유지 

보수에 

6 



(%) 필수적. 

APAC 시장 

점유율 (%) 

~45% 지배적 선도적 

성장 

팹 고집중 

(대만, 

한국, 중국, 

일본), 특히 

중국의 

강력한 

확장. 

6 

북미 시장 

점유율 (%) 

~30% 강력한 

성장 (~6% 

CAGR 

추정) 

강력한 

성장 

주요 IDM, 

R&D, 

CHIPS 법 

투자, 고급 

로직 집중. 

6 

유럽 시장 

점유율 (%) 

~15-25% 꾸준한 

성장 

꾸준한 

성장 

기존 업체 

(자동차/산

업 집중), 

EU CHIPS 

법, 엄격한 

환경 규제. 

6 

기타 지역 시장 

점유율 (%) 

나머지 N/A N/A 중동, 라틴 

아메리카 

등 포함. 

6 

참고: 시장 규모 및 CAGR 수치는 인용된 출처에서 발견된 범위를 나타냅니다. 예측 

연도는 보고서마다 다릅니다(2030-2034). 세분화 비율은 제한된 데이터 포인트를 

기반으로 한 지표적 추정치입니다. "N/A"는 데이터를 사용할 수 없거나 출처 전반에 

걸쳐 일관되게 보고되지 않았음을 나타냅니다. 



6.0 미래 전망, 동향 및 환경 고려 사항 

반도체 산업에서 사불화탄소(CF4) 시장의 미래 궤적은 지속적인 기술 진화, 견고한 

시장 성장 예측, 그리고 지속 가능한 제조 관행을 요구하는 강화되는 환경 압력 간의 

상호 작용에 의해 형성될 것입니다. 

6.1 시장 예측 및 장기 성장 전망 

시장 예측은 향후 10 년 동안 반도체 등급 CF4 의 지속적인 성장을 일관되게 

가리킵니다. 예측에 따르면 시장은 2030 년대 초까지 6 억 5 천만 달러에서 8 억 달러 

사이의 가치에 도달할 수 있으며, 이는 4%에서 6% 범위로 추정되는 CAGR 에 의해 

주도됩니다.6 이러한 전망은 2030 년까지 연간 매출 1 조 달러에 이를 가능성이 있는 

전체 반도체 시장의 예상되는 장기 확장에 근본적으로 뒷받침됩니다.13 인공지능, 

5G/6G 배포, 자동차 전기화 및 자율성, 산업 IoT, 고성능 컴퓨팅과 같은 메가트렌드에 

의해 주도되는 지속적인 수요는 글로벌 칩 생산의 상당한 증가를 필요로 할 것입니다.6 

그러나 반도체 산업의 고유한 주기성을 인정하는 것이 중요합니다.95 장기 추세는 

긍정적이지만, 시장은 재고 조정, 자본 지출 조정, 거시 경제 상황이나 지정학적 사건의 

영향을 받는 수요 변동 기간을 경험할 수 있습니다.11 이러한 주기는 전체 궤적이 

상승세를 유지하더라도 CF4 수요의 단기 변동으로 이어질 수 있습니다. 현재의 팹 건설 

물결은 단기 수요를 증진시키는 동시에 잠재적인 미래 과잉 생산 능력에 대한 의문을 

제기하지만, 특히 AI 관련 칩에 대한 수요가 강세를 유지함에 따라 우려는 다소 

완화되는 것으로 보입니다.11 

6.2 진화하는 반도체 기술의 영향 

반도체 제조 내 기술 전환은 CF4 의 특정 요구 사항 및 소비 패턴에 상당한 영향을 미칠 

것입니다. 

● 고급 로직 (GAA 트랜지스터): 3nm 노드 이상에서 FinFET 에서 Gate-All-

Around(GAA) 아키텍처로의 산업 전환은 새로운 재료와 특히 수평 나노시트 채널 



형성 및 방출을 위한 매우 복잡한 다단계 공정을 도입합니다.17 이러한 구조를 

식각하는 것은 탁월한 정밀도, 균일성 및 선택성을 요구합니다. 이는 초고순도 CF4

(≥5N) 수요를 주도하고, 식각과 부동태화 간의 균형을 미세 조정하기 위해 

잠재적으로 CF4 를 다른 가스와의 정교한 혼합물에 포함시키는 고도로 최적화된 

플라즈마 식각 레시피 개발을 필요로 할 수 있습니다.17 GAA 제조에서 중요한 식각 

및 세정 단계 수가 증가하면 개별 단계에서 사용량을 줄이려는 노력에도 불구하고 

웨이퍼당 관련 가스의 전체 소비량이 잠재적으로 증가할 수 있습니다. 

● 3D NAND 플래시 메모리: 3D NAND 에서 더 높은 저장 밀도를 향한 끊임없는 

추구는 수백 개의 메모리 셀 층을 쌓는 것을 포함합니다.77 이러한 구조를 

제조하려면 이 두꺼운 스택(종종 SiO2 와 Si3N4 또는 폴리실리콘의 교대 층으로 

구성됨)을 통해 매우 높은 종횡비(HAR)의 홀과 트렌치를 식각해야 합니다.16 CF4 를 

포함한 플루오로카본 기반 플라즈마 식각(종종 O2, N2, Ar 또는 기타 

플루오로카본(CHF3, C4F8)과 같은 첨가제와 혼합됨)은 이러한 HAR 식각에 

필수적입니다.59 층 수가 증가함에 따라 식각 공정은 더욱 어려워져 더 높은 선택성, 

더 나은 프로파일 제어 및 더 긴 식각 시간을 요구하며, 이는 차례로 CF4 또는 그 

대안과 같은 가스를 사용하는 효과적인 식각제 및 강력한 챔버 세정 프로토콜에 

대한 수요를 주도합니다.15 

● 신소재 도입: 반도체 로드맵은 장치 성능을 향상시키기 위해 새로운 

고유전율(high-k) 유전체, 저유전율(low-k) 층간 유전체(예: SiCOH), 실리콘을 

넘어서는 새로운 채널 재료, 상호 연결을 위한 다른 금속과 같은 신소재를 

지속적으로 통합합니다.6 이러한 신소재를 식각하는 것은 종종 완전히 새로운 

플라즈마 화학 및 공정 개발을 요구합니다. 이는 CF4 에 대한 새로운 응용 

분야(아마도 특정 혼합물에서)를 창출하거나 신소재에 더 적합한 대체 식각제를 

선호하여 특정 단계에서 CF4 를 잠재적으로 대체할 수 있습니다. 이러한 

신소재와의 CF4 플라즈마 호환성은 장기적인 역할에 영향을 미치는 핵심 요소가 

될 것입니다. 



6.3 환경 프로필 및 규제 환경 

CF4 의 장기 사용에 직면한 가장 중요한 과제는 환경 영향입니다. 

● 높은 GWP 및 대기 수명: CF4 는 극도의 안정성과 강력한 온실 효과로 알려진 합성 

화합물 계열인 과불화탄소(PFC)입니다. 100 년 시간 지평에 대한 지구 온난화 

지수(GWP)는 매우 높아 일반적으로 5,700 에서 7,390 범위로 인용되며, 이는 

1kg 의 CF4 가 해당 기간 동안 1kg 의 CO2 보다 수천 배 더 많은 열을 가둔다는 

것을 의미합니다.4 이를 복합적으로 만드는 것은 50,000 년으로 추정되는 비범한 

대기 수명으로, 배출물이 수천 년 동안 지속되어 기후 변화에 기여한다는 것을 

의미합니다.5 

● 산업 이니셔티브 및 규제: PFC 및 HFC, SF6, NF3 와 같은 기타 불소화 온실가스(F-

GHG)의 환경 영향을 인식하여 반도체 산업은 수십 년 동안 자발적인 배출 감소 

노력에 참여해 왔으며, 종종 세계 반도체 협의회(WSC) 및 미국 반도체 산업 

협회(SIA), 유럽 반도체 산업 협회(ESIA)와 같은 지역 협회를 통해 조정됩니다.4 

이러한 이니셔티브는 오염 방지 계층 구조에 중점을 둡니다: 첫째, 공정 최적화를 

통해 가스 소비 감소; 둘째, 가능한 경우 높은 GWP 가스를 낮은 GWP 대안으로 

대체; 셋째, 재사용/재활용 옵션 조사(혼합 가스 스트림의 경우 어려움); 넷째, 배출 

전에 배기 스트림에서 배출물 저감(파괴).21 미국 환경 보호국(EPA)과 같은 규제 

기관도 F-GHG 배출 보고를 의무화하고 향후 더 엄격한 통제를 부과할 수 

있습니다.4 일부 플루오로카본 공정 부산물 또는 관련 화학 물질을 잠재적으로 

포함할 수 있는 광범위한 범주인 과불화 및 폴리플루오로알킬 물질(PFAS)에 대한 

우려도 전 세계적으로 규제 조사를 증가시키고 있으며, 이는 불소화 가스 사용 및 

저감 요구 사항에 간접적으로 영향을 미칠 수 있습니다.26 

● 저감 기술: 사용 지점(POU) 저감 시스템은 F-GHG 가 대기로 방출되기 전에 

파괴하기 위해 플라즈마 식각 및 CVD 도구의 배기 라인에 일반적으로 

설치됩니다.21 일반적인 기술에는 열 저감(연소, 종종 천연가스 사용) 및 플라즈마 

저감이 포함됩니다. 이러한 시스템은 종종 99%를 초과하는 높은 파괴 및 제거 



효율(DRE)을 달성할 수 있지만 114, 완벽하지는 않습니다. 시스템 설계, 작동 조건, 

가스 유량 및 처리되는 특정 가스 혼합물과 같은 요인이 DRE 에 영향을 미칠 수 

있습니다.25 또한 저감 시스템 자체는 에너지를 소비하고 잠재적으로 바람직하지 

않은 부산물을 생성할 수 있습니다. 예를 들어, 일부 열 저감 시스템에서 사용되는 

메탄과 같은 탄화수소 연료로 불소 함유 가스를 연소하면 의도치 않게 CF4 가 

생성될 수 있습니다.24 플라즈마 저감은 연소와 관련된 NOx 형성을 피하지만 전기 

에너지가 필요합니다.113 

6.4 대체 화학 물질 및 전략 평가 

주로 환경 문제에 의해 주도되어 반도체 산업은 CF4 와 같은 높은 GWP 가스에 대한 

대안을 적극적으로 탐색하고 구현하고 있습니다. 

● 삼불화질소 (NF3): 

○ 현황: 특히 CVD 챔버 세정에서 성숙하고 널리 채택된 대안으로, 종종 C2F6 를 

대체하고 때로는 CF4 를 대체합니다.5 일부 식각 공정에서도 사용됩니다.5 

○ 장점: CF4 또는 C2F6 에 비해 플라즈마에서 더 높은 해리 효율을 가지므로 더 

빠른 세정 속도와 잠재적으로 미반응 모가스의 배출량이 적습니다.23 CF4 보다 

낮은 GWP(17,200)와 짧은 수명(500-740 년)을 가지지만 여전히 매우 

높습니다.21 수년간의 사용으로 강력한 안전 기록을 보유하고 있습니다.114 종종 

세정을 위해 효율적인 원격 플라즈마 소스(RPS)와 함께 사용됩니다.27 

○ 단점: 여전히 매우 높은 GWP 를 가지고 있습니다.28 저감 중 또는 탄소를 

포함하는 공정에서 CF4 부산물을 형성할 수 있습니다.24 NF3 의 대기 농도가 

증가하고 있습니다.22 

● 분자 불소 (F2): 

○ 현황: 주로 챔버 세정을 위한 신흥 대안으로, 종종 현장에서 생성됩니다.27 

불활성 가스와의 희석 혼합물(예: F2/N2/Ar, 종종 FAN 가스라고 함)로 

사용됩니다.22 

○ 장점: 사실상 제로 GWP 와 매우 짧은 대기 수명을 제공하여 상당한 환경적 



이점을 제공합니다.22 약한 F-F 결합(낮은 해리 에너지 22)으로 인해 반응성이 

높아 NF3 또는 CF4 보다 잠재적으로 훨씬 빠른 세정/식각 속도를 가능하게 

합니다.27 현장 생성은 실린더 취급과 관련된 운송 위험 및 배출을 

제거합니다.27 대규모에서 NF3 에 비해 잠재적으로 F 원자당 비용이 

저렴합니다.27 

○ 단점: 극도로 반응성이 높고 독성이 있어 가스 공급 시스템(부동태화 필요)에 

특수 내식성 재료와 엄격한 안전 프로토콜이 필요합니다.22 현장 생성에는 자본 

투자가 필요합니다. 탄화수소 연료를 사용한 저감은 CF4 부산물을 생성할 수 

있습니다.24 채택에는 상당한 인프라 변경 및 공정 재인증이 필요합니다. 

● 저 GWP 플루오로카본: 

○ 현황: 특정 식각 응용 분야에 대해 조사 중이며 채택 초기 단계에 있습니다. 

예로는 헥사플루오로-1,3-부타디엔(C4F6, GWP ~0, 수명 ~일) 22, 

옥타플루오로사이클로펜텐(c−C5F8, GWP ~90, 수명 ~1 년) 22, 그리고 

잠재적으로 헥사플루오로벤젠(C6F6, GWP ~7, 수명 ~0.23 년) 30 또는 

옥타플루오로테트라하이드로퓨란(C4F8O)과 같은 다른 것들이 있습니다.21 C4

H2F6(GWP ~2.8) 30 과 같은 낮은 GWP 를 가진 하이드로플루오로올레핀(HFO) 

또는 하이드로플루오로카본도 탐색 중입니다. 

○ 장점: 기존 PFC/HFC 에 비해 GWP 및 대기 수명을 대폭 줄여 장기적인 지속 

가능성 목표와 일치합니다.29 특정 식각 요구 사항에 대해 독특한 플라즈마 

화학을 제공할 수 있습니다. 

○ 단점: 채택에 상당한 어려움이 있습니다. 플라즈마 화학, 식각 성능(속도, 

선택성, 이방성), 부산물 형성 및 재료 호환성을 이해하기 위해 광범위한 

R&D 가 필요합니다. 공정 신뢰성과 장치 무결성을 보장하고 새로운 결함이나 

고장 메커니즘을 도입하지 않도록 긴 인증 주기(세정의 경우 5-10 년, 식각의 

경우 >15-20 년으로 추정 26)가 필요합니다.26 강력하고 고순도의 공급망을 

구축하고 잠재적으로 새로운 저감 전략을 개발하는 것도 필요합니다.29 기존 

화학 물질과 비교한 비용 효율성을 입증해야 합니다. 



● 공정 최적화 및 기타 전략: 공정당 사용되는 가스 양을 줄이는 것이 주요 전략으로 

남아 있습니다. 여기에는 과도한 세정을 피하기 위해 챔버 세정에 대한 고급 

종말점 감지 시스템 구현 21, 가스 활용 효율을 개선하기 위한 플라즈마 

레시피(압력, 전력, 가스 비율) 최적화 21, 그리고 대체 화학 물질을 사용하거나 더 

효율적으로 작동할 수 있는 극저온 식각과 같은 새로운 공정 기술 탐색이 

포함됩니다.23 

앞으로 나아갈 길은 복잡한 절충안을 탐색하는 것을 포함합니다. NF3 는 세정에서 C2

F6 및 CF4 와 같은 구형 PFC 에서 비교적 성숙한 단계를 제공하지만, 자체적으로 높은 

GWP 는 장기적인 매력을 제한합니다. F2 는 우수한 환경 프로필을 제공하지만 상당한 

구현 장애물이 있습니다. 새로운 세대의 저 GWP 플루오로카본은 특히 식각에 대한 

가능성을 가지고 있지만, 광범위한 채택에 상당한 기술 및 물류 장벽에 직면해 

있습니다. 결과적으로, 기존 공정 최적화, 성능 및 안전성이 허용하는 경우 전략적으로 

가스 대체(예: 세정을 위한 NF3 또는 F2), 새로운 저 GWP 식각제의 장기 개발 투자, 

그리고 모든 불가피한 배출물의 고효율 저감 보장을 포함한 접근 방식의 조합이 향후 

몇 년 동안 F-GHG 배출 관리를 위한 산업 전략을 특징지을 가능성이 높습니다. 

6.5 주요 표: CF4 및 주요 대체 화학 물질 비교 

이 표는 반도체 플라즈마 공정에 사용되는 CF4 및 주요 대안에 대한 비교 개요를 

제공하며, 성능, 환경 영향 및 채택 고려 사항과 관련된 주요 특성을 요약합니다. 

표 6.1: 반도체 플라즈마 공정을 위한 CF4 및 주요 대체 화학 물질 비교 

 

화학 물질 GWP 

(100 년) 

대기 수명 

(년) 

주요 사용 

사례 

성능 측면 

(상대 지표) 

주요 채택 

요인 (장점 / 

단점) 



CF4 

(사불화탄소) 

5,700 - 7,390 

5 

~50,000 5 식각 (Si, 

SiO2, Si3N4), 

챔버 세정 

기준 성능; 

높은 선택성 

가능 (w/ H2); 

중간 식각 

속도. 

장점: 성숙한 

기술, 잘 

이해된 공정, 

확립된 

공급망. 단점: 

극도로 높은 

GWP 및 

수명, 환경 

압력 대상. 

NF3 

(삼불화질소) 

~17,200 22 ~500 - 740 

21 

챔버 세정 

(주요), 식각 

CF4/C2F6

보다 빠른 

세정 가능; 

높은 해리 

효율. 

장점: 성숙한 

대안, 더 빠른 

세정 가능, 

CF4 보다 

낮은 

GWP/수명 

(그러나 

여전히 높음), 

좋은 안전 

기록. 단점: 

매우 높은 

GWP, 대기 

농도 증가, 

저감 시 

잠재적 CF4 

부산물. 

F2 (분자 

불소) (현장 / 

혼합물) 

~0 22 ~일/주 

(고반응성) 

챔버 세정, 

식각 

잠재적으로 

가장 빠른 

세정/식각 

속도; 높은 

장점: 제로 

GWP, 운송 

문제 제거 

(현장), 



반응성. 대규모에서 

잠재적으로 

원자당 비용 

저렴. 단점: 

고독성/부식

성, 특수 

인프라/안전 

필요, 현장 

생성 비용, 

저감 시 

잠재적 CF4 

부산물 (w/ 

CH4). 

저 GWP FC 

(예: C4F6, C6

F6, c−C5F8, 

C4F8O) 

<1 - ~100 22 ~일 - ~1 년 

22 

식각 (주요 

대상) 

가변적; 

맞춤형 

선택성/성능 

가능성. 

장점: 현저히 

낮은 

GWP/수명, 

공정 이점 

가능성. 단점: 

미성숙 기술, 

긴 R&D/인증 

시간 (5-

20+년 26), 

공급망 개발 

필요, 

성능/비용 

타당성 

광범위하게 

미입증, 저감 

필요성 평가. 

참고: 성능 측면은 일반화된 지표입니다. 실제 속도 및 선택성은 특정 공정 조건 및 



재료에 크게 의존합니다. GWP 및 수명 값은 참조된 평가 보고서에 따라 약간 다를 수 

있습니다. 

7.0 전략적 결론 및 권장 사항 

7.1 종합 

사불화탄소(CF4)는 반도체 제조 도구 상자 내에서 중요하고 잘 확립된 위치를 

차지합니다. 화학적 식각을 위한 원자 불소(F)와 제어된 중합 및 부동태화를 위한 

플루오로카본(CFx) 라디칼 생성을 특징으로 하는 독특한 플라즈마 화학은 정밀 패턴 

식각(특히 이산화규소 및 질화규소)과 필수적인 CVD 챔버 세정 모두에서 효과적인 

사용을 가능하게 합니다.1 H2 또는 O2 와 같은 가스 첨가를 통해 식각 선택성 및 

이방성을 조정하는 능력은 그 다재다능함을 더욱 강조합니다.52 반도체 등급 CF4 

시장은 상당하며, 글로벌 반도체 산업의 끊임없는 확장, 3D NAND 및 GAA 와 같은 

고급 장치 아키텍처의 기술적 요구, 새로운 팹 용량에 대한 상당한 글로벌 투자에 

힘입어 지속적인 성장을 준비하고 있습니다.6 

그러나 이러한 유용성은 상당한 환경 문제에 의해 가려집니다. CF4 가 매우 높은 지구 

온난화 지수와 수만 년 단위로 측정되는 대기 수명을 가진 과불화탄소라는 지위는 지속 

가능성에 전념하는 규제 기관 및 산업 이해 관계자로부터 집중적인 감시를 받게 

합니다.4 반도체 산업의 전체 글로벌 GHG 배출 기여도는 상대적으로 작지만, F-GHG 의 

높은 영향은 사전 예방적 관리 및 감축 노력을 필요로 합니다.28 

7.2 주요 과제 

반도체 산업은 CF4 사용 및 보다 지속 가능한 관행으로의 전환과 관련하여 몇 가지 

주요 과제에 직면해 있습니다: 

● 성능 대 환경 절충: 확립된 CF4 기반 공정의 잘 최적화된 성능 특성(식각 속도, 

선택성, 이방성, 재료 호환성, 결함률)과 일치하면서 환경 발자국을 현저히 낮추는 

대체 화학 물질을 찾는 것은 주요 기술적 장애물로 남아 있습니다.26 



● 인증 기간 및 비용: 고용량 반도체 제조에 새로운 재료나 화학 물질을 도입하려면 

신뢰성과 수율이 손상되지 않도록 광범위하고 엄격한 인증 프로세스가 필요합니다. 

여기에는 R&D, 테스트 및 공정 통합에 상당한 투자가 포함되어 응용 프로그램의 

복잡성(예: 세정 대 중요 식각)에 따라 5 년에서 20 년 이상에 걸쳐 긴 채택 기간이 

소요됩니다.26 

● 인프라 및 안전: 분자 불소(F2)와 같은 대안은 매력적인 환경적 이점을 제공하지만, 

높은 반응성 및 독성으로 인해 인프라(현장 생성, 특수 가스 공급 시스템)에 상당한 

변경과 강화된 안전 프로토콜이 필요합니다.22 

● 저감 효과 및 부산물: POU 저감 시스템은 배출 완화에 중요하지만, 다양한 공정 

조건 및 가스 혼합물에 걸쳐 높은 DRE 를 보장하는 것은 어렵습니다. 또한, 

의도하지 않은 부산물 형성 가능성(예: 다른 불소 공급원의 저감으로 인한 CF4)은 

신중한 관리가 필요합니다.24 

● 공급망 성숙도: 글로벌 반도체 산업에서 요구하는 규모로 초고순도 대체 가스의 

안정적이고 신뢰할 수 있으며 비용 효율적인 공급을 보장하는 것은 광범위한 

채택에 필수적입니다. 

7.3 이해 관계자를 위한 권장 사항 

CF4 의 미래를 탐색하려면 반도체 가치 사슬 전반에 걸쳐 협력적이고 전략적인 접근 

방식이 필요합니다. 

● 칩 제조업체(최종 사용자) 대상: 

○ 기존 공정 최적화: 특히 챔버 세정 주기에 대해 엄격한 레시피 최적화 및 

신뢰할 수 있는 종말점 감지 시스템 구현을 통해 현재 공정에서 CF4 소비를 

최소화하는 것을 우선시합니다.21 

○ 대안 평가 및 파일럿: 특정 응용 분야에 대해 대체 화학 물질(NF3, F2, 저 GWP 

FC)을 체계적으로 평가하며, 성능 요구 사항이 더 쉽게 충족될 수 있는 챔버 

세정 또는 덜 중요한 식각 단계부터 시작합니다. 성능, 신뢰성 및 비용 효율성을 

검증하기 위해 철저한 파일럿 프로그램을 수행합니다.21 



○ 저감 투자: 모든 관련 F-GHG 배출(잠재적 부산물 포함)에 대해 POU 저감 

시스템이 설치되고, 적절하게 유지 관리되며, 최대 DRE 를 위해 최적화되었는지 

확인합니다.21 

○ 협력: 새로운 화학 물질 및 공정 평가 및 인증 중에 가스 공급업체 및 장비 

제조업체와 긴밀하게 협력합니다. 

● 가스 공급업체 대상: 

○ 순도 및 대안 투자: ≥5N 순도 CF4 에 대한 증가하는 수요를 충족하기 위해 

고급 정제 기술에 지속적으로 투자합니다. 동시에, 순도, 일관성 및 비용 절감에 

중점을 두고 실행 가능한 저 GWP 대체 가스(C4F6, C6F6 등)에 대한 R&D 를 

가속화하고 제조 역량을 확장합니다.9 

○ 안전한 공급 솔루션 개발: 특히 현장 생성 F2 또는 새로운 저 GWP 분자와 같은 

까다로운 가스에 대해 안전하고 효율적인 저장 및 공급 시스템을 혁신합니다.27 

○ 기술 지원 제공: 공정 통합 및 최적화 지침을 포함하여 대체 화학 물질로 

전환하는 고객에게 포괄적인 기술 
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