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피코세컨드 레이저를 이용한 실리콘 웨이퍼 드릴링
Silicon wafer drilling using Picosecond laser ablation
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1. 서론

최근 반도체 공정 중에 레이저 미세 가공 공정을 적용하려는 

연구가 많이 진행 중이다.  특히 레이저 드릴링을 이용해 웨이퍼에 

드릴링을 함으로써 실리콘 웨이퍼 상판과 하판을 통전 시키려는 

연구가 진행 중이다. [1]. 기존에는 웨이퍼의 연결은 주로 와이어 

본딩에 의해 이루어졌으나, 실리콘 웨이퍼 두께가 얇아지고 레이

저 미세 가공 기술이 발전함에 따라 레이저 드릴링을 이용한 

웨이퍼 연결이 시도 되고 있다. 와이어 본딩과 레이저 드릴링을 

비교해 보면, 와이버 본딩의 경우 실리콘 웨이퍼 외부에서 연결해

야 하는 반면, 레이저 드릴링의 경우에는 실리콘 웨이퍼 자체에 

구멍을 가공하여 도금에 의해 통전 시키므로, 집적도  측면에서 

매우 유리하다고 할 수 있다. 

실리콘 웨이퍼에 홀을 가공하는 방법으로 플라즈마 에칭을 

이용하는 경우가 있다. 그러나 플라즈마 에칭의 경우는 마스크가 

필요하고, 환경 저해 공정이라는 단점이 존재한다. 따라서 본 

논문에서는 레이저 드릴링을 이용해 실리콘 웨이퍼 홀을 가공하

고자 한다. 레이저를 이용한 미세 가공의 경우 친환경적이며 

건식공정이므로 공정이 다른 공정에 비하여 단순하다. 레이저 

다이렉트 어블레이션(laser direct ablation) 을 이용하면 마스크 

없이 드릴링이 가능하다.  레이저를 이용한 실리콘 웨이퍼 드릴링

의 경우, UV (ultraviolet)을 이용한 레이저 드릴링 [2,3], 가시광대 

영역의 레이저를 이용한 드릴링 [4,5] IR(infrared) 레이저를 이용

한 드릴링[6] 등의 연구가 진행 되었다. 특히 최근 들어 극초단파

(ultra-short) 레이저를 이용한 연구[7]도 진행 중에 있다. 극초단  

파를 사용하는 이유는 레이저 미세 가공의 열영향부을 줄이기 

위해 사용된다. 본 논문에서는 극초단파 레이저의 한 종류인 

피코세커드 (picosecond) 레이저를 이용한 레이저 드릴링에 대한 

연구를 수행하였다. 

2. 실험 

본 실험에 사용된  피코초 레이저는 12ps 의 펄스폭을 가지고 

있으며, 최대 반복율은 640kHz 이다. 기본적인 파장대는

1064nm 이다. harmonic generator를 이용하여 532nm의 파장

대를 만들어 낸다.  위상 지연판과 편광판을 사용하여 레이저 파워

를 조절하였다. 532nm 의 레이저 최고 파워는 3.5W ( 50 KHz 

)이다.  본 실험에 사용된 갈바노 미러 타입 스캐너는 RAYLASE 

의 SS-15[DY] 모델을 사용하였다. 포커싱 옵틱으로는 포컬 길이 

( focal length) 가 120mm 인 F-theta 렌즈를 사용하였다. 스캐너

에 입사되는 532nm 레이저의 빔 사이즈는 약 3mm 이고    은 
1.3 이다.  다음 식에 의해서 계산된  광학적 스팟사이즈는 30um 

이다. 

 ∙

∙ 
∙ 

이 식에서   은 포커싱된 레이저빔 반경이고,   은 레이저의 

파장, f 은 포커싱 옵틱의 포컬 길이,  은 입사빔의 반경이다. 

3. 실험 결과 및 토의 

갈마노 타입 스캐너를 이용하여 퍼쿠션 드릴링(percussion 
drilling) 을 수행 하였다. 실험의 재현성을 판단하기 위해 같은 

조건에서 100 개의 홀을 가공하여 재현성이 확보되는지 확인하였

다. 

Fig.1에서  레이저 펄스 에너지를 10mJ에서 70mJ 까지 변화 

시키면서 드릴링 단면의 드릴링 품질을 살펴보았다. 펄스 개수는 

150 개, 레이저의 반복율은 50kHz 로 고정하였다. 홀과 홀 사이 

간격은 80um 로 하였으며, 스캐너의 속도는 180mm/sec 로 하였다. 
실리콘 웨이퍼의 두께는 150um 이다. 

Fig.1 (a) (b) 에서는 반구 모양의 드릴링이 이루어졌다. 다른 

높은 pulse energy에서 보다 비교적 거칠지 않은 가공 면을 보여준

다.  그리고 드릴링 주변에 생기는 융기 현상( shoulder) 은 

(a),(b),(c)(d) 에서는 보이지만 (e) 에서는 생기지 않는 것이 확인 

되었다. 높은 펄스 에너지인 경우 이 에너지가 드릴링 상부의 

융기 부분을 제거시키는 것으로 사료 된다. 펄스 에너지가 높을 

수록 드릴링 가공 면이 거칠어지는 것을 확인 할 수 있었다.  
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Fig.2 은 레이저 드릴링 상면의 현미경 사진을 보여주고 있다. 
Fig.2 (a)에서 보는 바와 같이 낮은 펄스 에너지인 경우에는 abla-
tion particle 들이 매우 작은 것을 확인 할 수 있었고, Fig.2 (b)에서 

보는 바와 같이 높은 펄스 에너지인 경우에는 ablation particle 
들이 Fig.2 (a) 에 비교해서, 큰 것을 확인 할 수 있다. 이는 높은 

펄스 에너지인 경우에는 ablation particle 들이 melting 이 되어 

서로 합쳐져서 particle 들이 커지는 것으로 사료된다.

Fig. 3 에서는 각 pulse engergy 에 대해서 ablation rate 를 나타내

었다. ablation rate 은 가공 깊이를 투입된 펄스 개수로 나누어 

준 값으로 정의했다. 예상대로 pulse energy 가 높을수록 ablation 
rate 는 높아지는 것을 알 수 있다. 

Fig.4 에서는 각 pulse energy 에 대해서 ablation efficiency 를 

나타내었다. ablation efficiency 는  ablation 된 부피를 펄스 에너지

로 나눈 값으로 정의 하였다. ablation efficiency 의 개념은 펄스 

에너지에 따른 ablation 되는 정도를 나타내는 값이다. 다시 말해 

펄스 에너지 높으면 ablation 되는 양도 늘어나지만, 이 정도가 

비례적으로 되지 않는다. Fig.4에서 보는 바와 같이 30mJ 이상의 

펄스 에너지를 주입했을 경우는 ablation efficiency 가 높아지지 

않는 것을 확인 할 수 있다. 따라서  레이저 파워 대비 가장 

ablation 이 효과적으로 일어날 수 있는 레이저 펄스 에너지는 

본 실험에서는 20mJ 인 것을 확인 할 수 있었다.  이 최적화된 

펄스 에너지는 홀 지름에 의해 달라질 것으로 예상된다. 30mJ 
이상의 펄스 에너지인 경우에 ablation efficiency 가 높아지지 

않는 이유는 홀 깊은 곳에서 ablation 되어서 홀 밖으로 빠져 

나오는 particle 들이 많지 않기 때문이다. 그러나 20mJ 인 경우는 

다른 펄스 에너지에 비해 많은 양의 particle 들이 효율적으로 

빠져 나온다고 유추 할 수 있다.   

4. 결론
본 논문에서는 피코세컨드 레이저를 이용하여 실리콘 웨이퍼

의 드릴링 실험을 수행하였다. 여러 가지 펄스 에너지에 대해 

드릴링 실험을 수행하였고, 각각의 펄스 에너지에 대해서 ablation 
rate 와 ablation efficiency 를 얻어냈다. 레이저 펄스 에너지 대비 

가장 ablation efficiency 를 높일 수 있는 최적의 펄스 에너지를 

유추해 내었다. 
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