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UV pico-second 레이저를 이용한 low-k 웨이퍼 인그레이빙 특성 연구
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1. 서론
현재 반도체 산업은 다양한 분야에서 집적회로(integrated 

circuits)의 기판으로 얇은 실리콘을 사용하는 추세로 옮겨가고 

있다. 반도체 소자는 transistor, capacitor 그리고 전기 신호

를 외부로 전달하는 interconnection 부분으로 구성되어 있고 

interconnection은 전기 신호 전달에 직접적으로 참여하는 금속 

배선과 금속 배선 사이를 절연시키는 절연 막으로 이루어져 

있다. 이러한 소자의 데이터 처리 속도의 지연은 transistor의 

속도 지연에 기인하는 gate delay와 interconnection 상에서의 

속도 지연에 기인하는 RC delay가 원인이 된다. 현재 소자의 

집적도가 증가함에 따라 트랜지스터의 gate length가 감소하여 

gate delay를 감소시키지만 RC delay를 유발하는 저항 값을 

증가시키는 효과를 가져와 RC delay가 커지게 된다. RC delay 

뿐만 아니라 배선 간격이 좁아짐에 따라 RC coupling에 의한 

상호 신호 잡음, 전력 소비 문제를 야기하게 된다. RC delay 

와 coupling에 의한 신호지연 및 상호 잡음 문제의 해결책으로는 

저항 R의 개선과 전기 용량 C의 개선이다. 저항 R의 개선은 

현재 사용 중인 금속 배선을 Al 배선에서 비저항이 낮은 Cu 

배선으로 바꾸어 저항 값을 낮추는 것이고, 전기 용량 C의 개선으

로는 절연 막으로 사용되고 있는 실리카(SiO2 ; k=4.0∼4.5)를 

저유전율을 가지는 새로운 절연 막(저유전막, k<3.0) 재료로 

사용하는 것이다. low-k 유전체는 열적, 기계적으로 야기되는 

파손 및 부착력 감소, 낮은 기계적 강도, 수분 흡수성, 시간 

의존 특성, 낮은 열전도율 등의 단점으로 인하여 현재 웨이퍼의 

기판으로 사용되는 SiO2에 비하여 낮은 경도 (mechanical 

strength)를 갖게 된다. 따라서 low-k 웨이퍼를 절단하는 공정

에 기존의 다이아몬드 saw를 이용하는 공정을 적용하게 된다면 

delamination과 crack이 발생한다. 따라서 이와 같은 기계적 

절단 기술이 갖고 있는 문제를 극복할 수 있는 대안 기술로 

최근에 레이저를 이용하여 low-k 층을 인그레이빙 한 후 SiO2층은 

기존의 saw를 이용한 웨이퍼 절단 공정이 기존의 공정 대안으로 

급격하게 부상하고 있다. 본 연구에서는 UV picosecond 레이저를 

이용하여 low-k 웨이퍼 인그레이빙 특성에 관하여 연구하였다

2. 실험 장치 및 방법
그림1은 본 연구에서 사용된 레이저 인그레이빙 장치의 개략

도를 나타낸다. 레이저에서 나온 빔은 반사 거울을 통해 감쇄기

로 입사되어 원하는 파워로 감쇄된다. 감쇄된 빔은 빔 확장기로 

입사되며 확장된 빔은 반사 거울을 거쳐 집광 렌즈로 입사되어 

빔이 웨이퍼 표면에 조사되고 반사 거울을 통과하는 약한 빔은 

광 검출기로 입사 되어 레이저 빔의 강도를 실시간으로 모니터링

하게 된다. 사용된 레이저는 모드 잠금(mode-locked) 방식의 

펄스 레이저로 파장은 Nd:YAG 레이저의 3차 조화파로 355nm, 

펄스 폭은 6ps(@355nm), 출력은 8W, 펄스 반복율은 80MHz이다. 

레이저의 피크 출력은 1.7KW 이고 펄스 에너지는 0.1μJ, M2는 

1.2이다. 레이저의 출력은 8W로 고정되어 있기 때문에 출력을 

조절하기 위하여 빔 감쇄기를 사용하였다. 집광렌즈의 초점거리

는 80mm이고 5배의 빔 확장기를 사용하여 웨이퍼 표면에서 spot 

size를 10μm 이하로 설계하였다. 레이저 인그레이빙시 발생되

는 debris와 가공 찌꺼기들을 제거하기 위해서 가공부위에 가스

를  레이저 빔과 45도 방향에서 분출하였다. 진공 척은 스테이지

가 레이저 인그레이빙을 위해 움직일 때 웨이퍼가 움직이지 

않도록 고정시켜주며, 웨이퍼를 척에 완전히 밀착시켜 웨이퍼의 

모든 영역이 동일한 높이가 되도록 만들어준다. 본 연구에서는 

가공되는 웨이퍼 표면에서의 레이저의 출력이 1, 2, 3, 4, 5, 

6W 그리고 인그레이빙 속도를 100, 200, 300, 400, 500, 600, 

700mm/s로 설정하여 각각의 경우에서 low-k 웨이퍼의 인그레이

빙 특성을 연구하였다. 실험에 사용된 low-k 웨이퍼의 두께는 

340um이며 low-k 층의 두께는 5um이다.
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그림 1. low-k 웨이퍼 레이저 인그레이빙 장치 개략도

3. 실험 결과

그림2는 각각의 레이저 출력과 가공 속도에서 low-k 층의 

가공 깊이를 보여주고 있다.1W와 2W 출력에서 300mm/s 이상의 

속도에서는 low-k 층이 모두 인그레이빙 되지 않고, 3W 이상의 

레이저 출력에서는 low-k 층 모두가 인그레이빙 된 것을 보여주

고 있다. 1W의 경우에는 속도가 증가할수록 인그레이빙 된 깊이

가 선형적으로 감소하고 있는 것을 알 수 있다. 이것은 속도가 

증가함에 따라 중첩되는 펄스 수가 비례적으로 감소하기 때문인 

것으로 생각된다. 그림 3에서는 레이저 출력과 가공 속도에 

따른 low-k 웨이퍼의 street line에 생성된 Debris 폭을 보여주

고 있다. 동일한 속도에서 레이저의 출력이 증가함에 따라 가공

되는 깊이와 가공 폭이 증가하기 때문에 생성되는 Debris의 

폭(debris의 양)도 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 3W이상의 

일정한 레이저 출력에서 가공 속도가 증가함에 따라 생성되는 

debris의 폭도 선형적으로 감소하는 경향을 보이고 있고, 레이저 

출력의 크기에 따라 debris 폭이 감소하는 선형적인 기울기도 

증가하는 것을 알 수 있다. 그림 4는 레이저 출력과 가공 속도에 

따른 low-k 웨이퍼의 street line의 총 가공 폭을 보이고 있다. 

생성된 debris의 폭이 레이저 출력이 증가함에 따라 증가하는 

경향을 띄었고, 가공 속도의 증가에 따라 감소하는 경향을 띈 

것처럼 low-k 웨이퍼의 street line의 총 가공 넓이도 같은 

경향을 띄고 있는데, 이러한 결과를 통해 레이저에 의해 인그레

이빙된 웨이퍼의 총 가공 폭은 생성되는 debris에 큰 영향을 

받는다는 것을 알 수 있다. 500mm/s의 가공 속도에서 총 가공 115
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넓이는 3W일 때는 15um, 4W로 가공했을 때는 20um이며, 생성된 

debris의 넓이는 3um이하로 매우 적은 것을 알 수 있다.
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Laser Power vs Stage Velocity : Debris width of Engraved line
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그림 3. 레이저 출력과 가공 속도에 따른 low-k 웨이퍼의 

       street line의 Debris 폭

Laser Power vs Stage Velocity : Total width of Engraved lines
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그림 4. 레이저 출력과 가공 속도에 따른 low-k 웨이퍼

        street line의 총 가공 폭(debris 포함)

그림 5는 레이저 출력이 4W이고 가공 속도가 100, 300, 500, 

700mm/s,일 때, Assis gas blow량을 10, 30, 50, 70 L/min으로 

설정하여 각각의 경우에 대해 인그레이빙 실험을 수행하였다. 

실험결과 100mm/s의 낮은 가공 속도에서 gas blow 량이 10 L/min

로 낮으면 주위로 열전달이 여전히 많이 되고, 70L/min의 높은 

gas blow량 에서는 주위로 열전달이 적게 되는 것을 알 수 있다. 

또한 700mm/s의 높은 가공 속도에서는 gas blow 량이 적으면 

인그레이빙된 선의 내부에 있는 입자들이 상대적으로 많이 존재

하고 gas blow량이 크면 주위로 열전달이 매우 적을 뿐만 아니라 

low-k 층도 가공이 잘 되지 않는 것을 알 수 있다. 이 결과로부터 

gas blow량이 low-k 웨이퍼 레이저 인그레이빙에 영향을 준다는 

것을 알 수 있다. 즉, 높은 가공 속도에서 gas blow량이 적으면 

레이저 인그레이빙 라인의 내부에 재결합된 입자들을 불어내기 

어렵고, 레이저 인그레이빙이 되는 동일 조건에서 gas blow 

량이 크면 레이저 출력이 웨이퍼의 온도를 올리는 것을 방해하기 

때문에 low-k 층 모두를 인그레이빙하지 못하는 것을 알 수 

있다.
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그림 7은 웨이퍼 표면에 수용성 코팅 용액을 사용하여 레이저 

인그레이빙 후 표면의 debris 제거 특성을 보여준다.웨이퍼를 

코팅하지 않고 레이저로 인그레이빙하여 DI water로 클리닝 

한것(좌)과 웨이퍼를 코팅하고 레이저 인그레이빙하여 DI water

로 클리닝 했을 때, 생성된 debris가 제거된 것을 보여주고 

있다. 그림에서 보이는 것처럼 코팅 후 클리닝하게 되면 웨이퍼 

표면에 가공 찌꺼기가 없어지고 생성된 debris도 제거되는 것을 

확인하였다. 

  

          (a)                       (b) 

그림 7 웨이퍼 표면 위에 수용성 코팅이 없는 경우(a)와 코팅이 

있는 경우(b) 레이저 인그레이빙 후 표면 특성  

4. 결론
본 연구에서는 UV pico-second 레이저를 이용하여 low-k 웨이

퍼의 인그레이빙 특성에 관하여 연구하였다. 실험 결과 인그레이

빙된 선 폭은 생성된 debris의 양과 폭에 영향을 받는다는 것을 

확인 하였다. 또한 가공선 주위로 전달되는 열적효과와 가공선의 

내부에 잔존하는 가공 찌꺼기들은 assist gas를 불어주면 깨끗이 

없앨 수 있다는 것을 확인하였다. 생성되는 debris는 웨이퍼 

코팅용액의 사용으로 제거가 되는 것을 확인 할 수 있었다. 

결론적으로 low-k 웨이퍼의 인그레이빙에 있어서 펄스폭이 짧은 

UV pico-second 레이저를 사용하면 4W의 레이저 출력으로  

500mm/s 빠른 가공 속도에서 주위의 열전달 효과 없이 총 가공 

넓이가 20um이고, 생성되는 debris의 폭이 2.5um인  인그레이빙

이 가능하다는 것을 확인하였다.
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