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1. 서론 

 
실리콘 기반의 레이저 응용 가공기술은 통신, 전자산업 

분야에서 핵심적인 내용으로 성장해 오고 있다. 특히 집적

도의 증가로 얇은 박막의 패터닝 및 패키징이 요구되면서 
레이저를 이용한 실리콘 박막의 가공 필요성이 증대되고 
있다[1,2]. 그러나 실리콘은 재료 특성상 기계적 인장력에 
취약한 재질이므로 레이저를 이용한 가공 시 재료의 광기

계적 거동과 손상기작을 이해하는 것이 매우 중요하다. 레
이저를 이용하여 실리콘을 가공 시 발생하는 광기계적 손
상에 대한 기존의 연구결과를 정리하면 실리콘 재료의 기
계적 손상기작은 다음과 같다: (1) 열응력에 의한 손상[3], 
(2) 재료의 상변화 과정에서 발생하는 손상[4,5]. 실리콘의 
기계적 손상에 대한 기존 연구가 대부분 벌크(bulk) 웨이퍼

에 국한된 반면 본 연구에서는 100  m 미만의 실리콘 박
막의 광기계적 손상에 대한 실험적, 수치적 해석을 수행하

고자 한다. 특히 나노초 레이저를 이용한 미세 드릴링 시 
발생하는 열탄성 거동을 분석하고 열충격에 의한 손상기작

을 규명하고자 한다. 
 

2. 수치모델링  및 실험  
이차원 축대칭 영역(r,z)에 대하여 열전달과 2 차원 열탄

성 방정식을 결합하여 계산을 수행한다. 레이저 조사면의 
기화로 인한 에너지 평형식은 식(1)과 같이 표현되며 이때 
증발율(jev)은 Hertz-Knudsen 식을 이용하여 구한다(T: 온도, 
rw: 빔 반경, k: 열전도도, q: 레이저 빔 입사각, tw: 펄스폭, n: 
표면 수직 좌표계, Reff: 표면반사율, E: 레이저 에너지, I(t): 
레이저에너지의 시간 분포함수, Lev: 증발잠열). 표면 반사율

(Reff)은 s-편광 과 p-편광 빔의 평균값을 이용하였다. 식(1)
의 우변 첫 항은 본 계산에 사용된 에너지 생성 항을 의미

한다. 
 

( )
evev

www

eff LjI(t)
r
r

r
ER

n
Tk -

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

´-
=

¶
¶

-
2

2
surfacefront

exp
cos12
pt

q

 (1) 

 
열탄성 방정식의 경계조건은 플룸에 의한 반발압력을 

고려하면 식(2)와 같다(Ts: 표면온도, Tv: 비등점, R=296 
J/(kgK): 기체상수, p0=1 atm: 대기압).  
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본 연구에서는 플라즈마층을 표면의 증발깊이(δ)로 가정

하고 평균적인 플라즈마 흡수계수(αpl)를 실험에서 구한 어
블레이션 깊이와 맞춤하여 플라즈마 차단(plasma shielding) 
현상을 모델링 하였다[6]. 즉, 표면에 도달하는 레이저 빔의 
강도는 I(t)=I0(t)×exp[-αplδ] 이고 플라즈마의 팽창효과는 무
시하였다. 

실험에서는 Nd:YAG 레이저(6 ns,  355 nm)가 사용되었다.  
2 mm 조리개를 통과 한 가공빔은 10 mm 까지 확대된 후 
f=100 mm 렌즈로 집속된다. 초점 면에서의 빔의 크기는 대

략 40 mm(2rw) 로 추정된다. 실험에 사용된 단결정 실리콘

은 p-type 이며 레이저 빔은 (100) 방향을 따라 조사된다. 60, 
70 80, 90 mm 두꼐의 시편의 드릴링 실험을 수행했고 주사

전자현미경을 이용하여 가공 전면 및 후면을 분석 하였다. 
 

3. 결과 및 토의 
그림 1 에는 웨이퍼를 완전히 관통하느데 필요한 펄스

수로 부터 구한 어블레이션 깊이를 계산결과와 비교하였다. 
수치계산 모델이 유효한 범위인 낮은 레이저 강도 영역에

서 대체적으로 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 계산된 한
계강도는 약 0.2 GW/cm2 (6 ns, 355 nm)로 나타나며 이 값은 
기존의 연구 결과 0.5, 0.2 GW/cm2[7,8] 들과 유사하다. 본 
연구에서 사용된 플라즈마 흡수계수는 αpl = 1.34×106 1/m 이
다. 

그림 1 의 우측 그래프는 본 연구에 이용된 해석코드를 
이용하여 계산한 니켈의 열탄성 거동을 기존연구결과[9]와 
비교한 것이다. 이를 통해 본 연구에서 개발된 수치해석코

드가 열탄성 거동을 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 그림 
2 좌측 그래프는 레이저 강도와 시편 표면에서 생성되는 
열응력의 크기가 비례함을 보여준다. 그림 1 좌단으로부터 
60 mm 두께의 웨이퍼를 드릴링 하기 위해서는 적어도 3~4 
펄스가 필요하게 됨을 알 수 있다. 즉, 드릴링 공정은 단펄

스공정 보다는 여러 개의 펄스로 이루어진다. 따라서 펄스

마다 가공면의 깊이와 홀의 크기가 변화하기 때문에 열전

달 및 열탄성거동은 달라지기 마련이다. 이때 시편의 후면

과 구멍의 바닥간의 거리를 잔류두께로 정의한다. 그림 2 
우단은 잔류두께가 줄어듦에 따라서 홀의 옆면과 바닥 면
에서 발생하는 최대 주 응력의 크기 변화를 보여준다. 잔
류두께가 작을 경우 상대적으로 큰 주 응력이 발생하는 것
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Fig. 1. Comparison of computation results with experimental 

data(left) and with those in Ref.[9](right). 
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Fig. 2. Dependence of maximum principal stress near the top-

surface on the laser irradiation(left) and the remaining 
thickness(right). 
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을 볼 수 있다. 이는 열탄성파가 후면에서 반사되면서 인
장응력이 중첩되어 발생하는 것임을 그림 3 을 통해서 알 
수 있다. 

그림 4 에서는 10~30 펄스 조사 후 표면에 생성된 debris, 
재응축층 및 균열을 볼 수 있다. 레이저강도가 높아질수록 
기계적 손상의 영역이 커짐을 볼 수 있다. 그러나 재응축 

층이 표면을 덮고 있어서 기계적 손상을 세밀하게 관찰

하기는 어렵다. 그림 5 는 시편 후면의 사진들을 보여준다. 
T1 은 크랙이 생성되지 않는 경우, T2 는 크랙만 발생, T3 는 
홀과 크랙이 같이 생성, T4 는 홀과 크랙 위에 재응축이 일
어난 경우를 의미한다. 그림 5(a)를 통해서 얇은 웨이퍼 일
수록 파쇄에 취약함을 알 수 있다. 그러나 그림 5(b)~(c) 에
서는 그러한 경향이 뚜렷히 보이지는 않는다. 이는 시편의 
두께도 중요하지만 파쇄 및 크랙이 발생하기 바로 전 까지

의 잔류두께가 실리콘의 기계적 거동에 크게 영향을 미치

기 때문이다. 그림 2(right)에서 보았듯이 잔류두께가 줄어들

면서 후면과 홀의 옆면에서 인장응력이 증가하기 때문이다. 
또한 그림 5(b)에서 피라미드 모양의 파쇄형상이 관찰되어

진다. 보여지는 4 개의 경사면은 <111> 방향을 가지는 그룹

들이며 일반적으로 이 방향에서 실리콘의 크랙이 잘 발생

하는 것으로 알려져 있다.  
그림 5 를 통해 후면의 크랙의 크기를 레이저 강도의 함

수로 구할 수 있다. 이를 외삽하면 후면 파쇄가 일어나기 
시작하는 한계강도를 구할 수 있다. 60~90 mm 두께의 웨이

퍼에 대해서 대략 2.3~3.6 GW/cm2 으로 나타났다. 이는 기

존의 300 mm 웨이퍼에 대한 결과 7 GW/cm2 보다 작은 값
이며[10], 박막의 경우 단위 면적당 레이저 조사도가 크고 
열탄성파가 진행하면서 가쇄되는 정도가 작기 때문이다. 

 
4. 결론  

본 연구에서는 실리콘 박막의 레이저 미세 가공 시 열
충격에 의해 발생하는 기계적 손상을 해석하였다. 계산을 
통해 시편 전면에서는 1~2 GW/cm2 조사도에서 원주방향 및 
반경방향 균열이 발생할 수 있음을 보였다. 후면 파쇄는 
실리콘의 <111> 방향으로 발생했다. 60~90 mm 실리콘 웨이

퍼의 한계강도는 2.3~3.3 GW/cm2 이었다. 박막시편은 벌크

재료에 비해 후면파쇄(spallation)에 매우 취약하며 후면파쇄 
시편 두께 뿐 아니라 잔류 두께에도 크게 영향을 받음을 
알았다. 

 
후기  
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Fig. 3. Contours of principal stresses(unit: MPa). 
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Fig. 4.Scanning electron microscopic images of the front surface of 
thin Si wafers (upper row: 60 mm, lower row: 90 mm in thickness). 
The scale bar is 50 mm. 
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Fig. 5. Scanning electron microscopic images of the back surface of 
thin Si wafers (upper row: 3.3 GW/cm2, middle row: 9 GW/cm2, 
bottom row: 21 GW/cm2). The scale bar is 50 mm. 
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