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초 록:최근 발광다이오드(LED)의 출력 성능을 높이고, 전력 소비를 줄이기 위해 LED 패키지 분야에서 실리콘 기판 연

구가 집중되고 있다. 본 연구에서는 공정 비용이 낮고 생산성이 높은 습식 식각을 이용하여 실리콘 기판의 실리콘 관통 비아

식각 공정을 살펴보았다. KOH를 이용한 양면 습식 식각 공정과 습식 식각과 건식 식각을 병행한 두 가지 공정 방법으로 실

리콘 관통 비아를 제작하였고, 식각된 실리콘 관통 비아에 Cu 전극과 배선은 전기도금으로 증착하였다. Cu 전극을 연결하는

배선의 전기저항은 약 5.5 Ω 정도로 낮게 나타났고, 실리콘 기판의 열 저항은 4 K/W으로 AlN 세라믹 기판과 비슷한 결과를

보였다. 

Abstract: Silicon substrate for light emitting diodes (LEDs) has been the tendency of LED packaging for improving

power consumption and light output. In this study, a low cost and high throughput Si through via fabrication has been

demonstrated using a wet etching process. Both a wet etching only process and a combination of wet etching and dry etching

process were evaluated. The silicon substrate with Si through via fabricated by KOH wet etching showed a good electrical

resistance (~5.5 Ω) of Cu interconnection and a suitable thermal resistance (4 K/W) compared to AlN ceramic substrate.
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1. 서 론

고출력, 고효율, 고휘도, 우수한 내구성, 등과 같은 특

징을 갖는 LED(lighting emitting diode)는 여러 분야에서

그 역할이 점차 증가하고 있으며, 휴대전화의 백라이트

유닛(Backlight Unit)과 자동차의 외부 조명으로도 사용이

확대 되어 가고 있다. 특히 조명분야에서는 LED의 활용

이 점차 늘어가고 있는 상황이며 LED 조명시장은 점점

커져가고 있다.1,2) 현재 LED는 일반 조명의 출력과 동등

한 성능을 내기 위해서 고출력의 LED화 되고 있으며 그

에 따라 LED 칩(chip)의 구동전류는 빠르게 높아지고 있

다. 백열등, 형광등의 광원들과 달리 LED는 광 반도체소

자로 입력된 전력의 80% 정도를 빛을 내기 위해 열에너

지로 전환하고 있어 LED 칩의 온도는 계속 높아진다.3)

이에 따라 LED 칩의 온도 관리는 신뢰성과 내구성을 결

정짓는 중요한 요소가 된다. LED 연구는 칩의 소형화, 방

열 기술, LED 소재에 대한 연구가 진행되고 있으며 그

중 온도 관리를 위한 방열 기술 및 측정에 대한 연구가

활발히 진행 되고 있다.4-8) 현재 LED 방열 기술은 LED

칩 구조, LED 기판 문제, 형광체, 몰드 에폭시 등의 여러

가지 측면에서 연구가 진행되고 있다. 그 중 효율적인 방

열을 위한 기술적 측면으로 LED 패키지 설계를 통한 방

열 기술이 있으며 대류, 복사, 전도의 모든 측면을 고려

한 설계가 이루어져야 함으로 어려움이 있다.9) LED 패

키지는 구조적으로 적층의 형태를 이루고 있어 열 전달

의 방법 중 전도 특성에 의한 열 전달 방법이 매우 중요

하다. 발열 특성을 고려한 LED 패키지는 기존의 플라스

틱 패키지에서 세라믹 패키지와 메탈이 적용된 패키지 형

태로 변화 되고 있으며 최근에는 열 특성이 우수한 실리

콘 웨이퍼를 패키지 소재로 사용하고 있다.10)
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실리콘의 열 특성을 이용한 연구를 살펴보면 실리콘 웨

이퍼에 습식 식각(wet etching)을 이용하여 LED 칩 관통

비아를 만들고 SnPb 솔더볼(solder ball)을 사용하여 전극

을 형성한 후 제작된 실리콘 관통 비아에 LED 칩을 실장

하는 방법이 소개된 바 있고, 실리콘 기판을 사용함으로 Al

기판보다 열팽창계수의 차이를 줄일 수 있기 때문에 약 1.5

배 낮은 열 응력을 가지는 것으로 보고 되었다.1) 또한, 실

리콘 열전장치(thermoelectric device)를 제작하여 고출력

LED의 방열을 위해 적용한 경우도 있다.2) 실리콘 열전장

치는 기존의 세라믹 열전장치에 비하여 열전도율이 3배

이상 우수하며, 실리콘 기반의 LED 패키지 칩의 경우 세

라믹 열전장치와의 열팽창계수의 차이로 인한 문제가 발

생하지만 실리콘을 열전장치로 이용할 경우에는 그에 대

한 문제점이 거의 발생하지 않는다.

실리콘 웨이퍼를 LED 기판으로 사용하면 기존의 세라

믹 기판에 비해 열 전달 특성이 좋고, 기존 반도체 공정

을 그대로 적용할 수 있으며, 또한 LED 패키지 제작 시

배열 가능한 형태로 제작할 수 있는 장점들이 있다. 본 연

구에서는 실리콘 기판의 방열 특성을 분석하기 위해서 세

라믹 기판과 실리콘 기판의 열 저항을 측정 분석하였다.

LED용 기판으로 연구되는 실리콘 웨이퍼의 제작공정 중

공정 단가가 높은 공정은 실리콘 관통 비아 제작이며, 이

는 주로 건식 식각(dry etching)으로 진행되고 있다.12-13) 본

연구에서는 기존의 건식 식각보다 저렴한 습식 식각을 적

용하여 관통 비아를 제작하는 공정을 개발하고 관찰하였

다. 건식 식각 공정의 경우 정밀한 높은 종횡비(aspect

ratio)를 가지며 수직 형태의 제어가 가능하다는 장점들이

있으나, 식각 속도에 제한이 있고, 고비용의 공정이라는

단점이 있기 때문에,14) 건식 식각에 비해 저비용과 높은

식각 속도, 그리고 일괄 공정이 가능한 습식 식각 공정 개

발은 대량생산에 매우 중요한 공정 개발이라 하겠다. 

2. 실험 방법

실리콘 기판에 두 가지 습식 식각 공정을 이용하여 실

리콘 관통 비아를 제작하였다. 하나는 습식 식각으로만

진행된 공정(WEO: wet etching only)이고, 다른 하나는 습

식과 건식 식각을 병행하는 공정(WEDE: combination of

wet etching and dry etching)이다. 각 시편 제작을 위한 공

정 순서는 Figure 1에 도식도로 나타내었다. WEO 공정으

로 진행되는 실리콘 관통 비아의 제작 방법은 먼저 8인

치 실리콘 웨이퍼를 400 µm까지 연삭(grinding)한 후, 습

식 식각의 마스크 층으로 사용될 SiO2와 Si3N4을 furnace

와 LPCVD(low pressure chemical vapor deposition) 공정

을 통해 각각 2000Å과 3000Å으로 증착하였다. Figure

2(b)와 같은 실리콘 관통 비아 모양을 습식 식각으로 만

들기 위해서 양면에 lithography가 진행되었고, 본 공정의

핵심인 양면 습식 식각이 한번에 이루어졌다. 실리콘 웨

이퍼 앞면과 뒷면에 약 400 µm 지름의 육각형 모양의 실

리콘 관통 비아가 깔때기(funnel)형으로 형성되었다. 실리

콘 관통 비아는 온도 80oC에서 농도 33% KOH용액에 습

식 식각되었고, dilute HF로 남은 SiO2와 Si3N4층을 제거

하였다. 제작된 실리콘 관통 비아에 SiO2 절연막 7000Å

Fig. 1. Deep Si via process flow by (a) WEO and (b) WEDE.

Fig. 2. Schematic of cross sectional view: (a) DEO, (b) WEO, and

(c) WEDE.
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을 증착하였고, 배리어층(barrier layer)과 씨드층(seed

layer)으로 2000Å Ti와 6000Å Cu 층의 금속 박막을 스퍼

터(sputter)공정을 통해 증착하였다. 그리고 20 µm 이상

두께의 Cu 전극 및 배선을 전기도금으로 웨이퍼 앞면과

뒷면으로 두 번에 걸쳐서 진행하였다. 각 단위공정의 공

정 조건은 Table 1에 설명하였다.

습식 식각과 건식 식각을 병행하는 WEDE 공정으로 제

작된 실리콘 기판은 Figure 2(c)와 같은 모양이고, 다음과

같이 진행되었다. 8인치 실리콘 웨이퍼를 400 µm까지 연

삭한 후, 먼저 실리콘 뒷면에 약 30 µm 지름에 45 µm 깊

이의 원형 실리콘 관통 비아를 DRIE(deep reactive ion

etching)를 이용한 건식 식각으로 형성하였다. 뒷면이 건

식 식각된 실리콘 웨이퍼의 앞면에 400 µm 지름의 육각

형 실리콘 관통 비아가 패턴 되었고, 온도 80oC에서 농도

33% KOH 용액으로 웨이퍼 전체를 습식 식각하였다.

SiO2 절연막과 배리어층과 씨드층 증착, 그리고 Cu 전극

및 배선의 전기도금은 WEO 방법과 동일한 방법으로 진

행하였다. 제작된 시편의 단면은 SEM(scanning electron

microscope)으로 관찰하였고, Cu 배선의 전기 저항 측정

은 probe station으로 측정하였다. 마지막으로 실리콘 기

판의 열 특성을 AlN 세라믹 기판과 비교하기 위해서 열

저항을 thermal transient tester로 측정하였고, 측정 시 구

동전압과 구동전류는 각각 8.95 V와 690 mA였다. 

3. 결과 및 고찰

실리콘 기판에 실리콘 관통 비아를 형성하는 방법에는

건식 식각으로만 진행된 공정(DEO: dry etching only)과

WEDE 공정, 그리고 WEO 공정이 있다. 각 공정은 대략

14~15개의 단위 공정으로 구성되어 있으며, 일반적으로

실리콘 관통 비아를 제작하는데 있어 습식 식각 공정이

건식 식각 공정에 비하여 비용이 낮은 공정이라 하겠다.

본 연구에서 진행한 WEO 공정의 특징은 웨이퍼 한 면당

습식 식각을 적용했던 기존의 실리콘 관통 비아 공정과

달리 실리콘 웨이퍼의 양면에서 동시에 습식 식각을 진

행하여 공정 비용을 더욱 절감시키고 시간을 단축시키는

데 있다. 한편, WEO 공정의 경우 관통 비아를 Cu로 완

전 충진을 하지 않고 배선을 증착하기 때문에 Cu 도금 시

간혹 발생하는 구멍(void)이 차후 수지 렌즈 성형 시 수

지가 구멍으로 들어갈 가능성이 있어서 이를 보완하는 방

법으로 일부 완전 충진을 하는 WEDE 공정을 시도하였

다. 또한, Figure 3에서 보듯이 기존의 습식 식각으로 제

작된 실리콘 기판과 본 연구에서 제작된 실리콘 기판은

전극 및 배선과 LED 칩 장착 등 LED 패키지의 구조적인

면에서 구성이 크게 다르다. 그리고 실리콘 기판의 두께

도 기존의 기판은 500 µm-900 µm으로 두꺼웠으나, 본 연

구에서는 실리콘 기판 두께를 400 µm으로 낮추었으며,

전극의 종류도 SnPb 대신 Cu 전극을 사용하였다.

공정 비용뿐 아니라 실리콘 관통 비아를 만드는 위 3가

Table 1. Unit process conditions

Unit Process Equipment Process Conditions

Sputtering Q300 (JuSung Eng)

Ti Deposition Power: 2.5 KW, Ar Flow: 120sccm, Pressure: 2mtorr, Time: 400sec

Cu Deposition
Power: 4 KW, Ar Flow: 50sccm

Pressure: 1mtorr, Time: 100sec

Cu Electroplating UFP200 (Ebara)

Cu plating solution: Spherolyte Cu 200 sol

Surface Pretrestment: H2SO4(3%)

Current: 0.5A (0.25ASD), Time: 6hours

Si Grinding DFP8760 (Disco)

Initial Si Thickness: 815 µm 

1st step: grinding down to 500 µm

2nd step: grinding down to 400 µm

3rd step: Polishing 

Wet Etching WET12 (Duritec)

Chemical: 33% KOH 

Temperature: 80oC

Etch Rate: 1 µm/min

Dry Etching DRIE Selex (APTC)

Type: Bosch process

Etch Rate: 3.8 µm/min

Deposition Step:

Pressure: 30mtorr, C4F8 Flow: 100sccm,

Power: source 5 kw, bias 0 W

Etch step:

Pressure: 60mtorr, SF6 Flow: 200sccm

Power: source 5 kw, bias 150w

Fig. 3. Schematic of LED chip package on Si substrate.
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지 공정의 큰 차이는 최종적인 실리콘 관통 비아의 모양

이라 하겠다. Figure 2에서 볼 수 있듯이 DEO 공정은 수

직형이고, WEO 공정은 깔때기형이며, WEDE 공정은 앞

면은 깔때기형으로 뒷면은 짧은 수직형으로 되어 있다.

Figure 4은 WEO 공정과 WEDE 공정으로 실제 제작된 웨

이퍼의 단면을 보여주고 있다. LED 패키지에서 실리콘

관통 비아의 주 목적은 실리콘 웨이퍼의 앞면과 뒷면을

전기적으로 연결해 주는 것으로 실리콘 관통 비아의 모

양은 중요하지 않다. 왜냐하면 비아를 전체적으로 채우

지 않고, Figure 4와 같이 비아에 20-30 µm 두께의 배선

만 형성되면 되기 때문이다. 하지만 비아의 모양은 배선

형성을 위한 배리어층(barrier layer) 증착, 씨드층(seed

layer) 증착, 그리고 Cu 도금 공정에 큰 영향을 주게 된다.

WEO 공정의 경우와 같은 깔때기형은 스퍼터공정을 이용

한 배리어층과 씨드층 증착에 효과적일 뿐 아니라 균일

한 Cu 도금 공정에도 가장 이로운 이점을 가진다. 또한,

WEO 공정의 경우 양면 습식 식각 공정을 적용할 수 있

기 때문에 공정시간을 단축할 수 있고, 이는 대량생산을

위한 저가 공정에 효과적이라 하겠다. 

전기적 연결을 위해 형성된 Cu 전극 및 배선의 경우 기

판의 전기적 연결의 역할뿐 아니라 Cu 배선을 통해서

LED 칩에서 발생된 열을 방열하는 기능도 할 수 있어야

한다. 방열 기능을 위해서는 Cu 배선의 두께가 최소

20 µm이상 되어야 하며, Figure 4에서 보듯이 WEO 공정

의 경우는 실리콘 기판의 앞면과 뒷면에 약 28 µm 두께

의 Cu 전극 및 배선이 형성되었고, WEDE 공정의 경우

는 앞면은 약 26 µm 그리고 뒷면은 32 µm 두께의 Cu 전

극 및 배선이 형성된 것을 볼 수 있었다. Figure 5는 WEO

공정과 WEDE 공정으로 제작된 웨이퍼의 앞뒤 전극을

연결하는 배선의 전기 저항을 측정한 결과로, 각 공정마

다 20개의 시편들을 측정하였으며, WEO의 경우 평균

5.62 Ω±0.34 Ω의 전기저항을 보였고, WEDE의 경우는

5.42 Ω±0.11 Ω의 전기저항을 보였다. 이는 습식 식각으로

제작된 실리콘 관통 비아도 안정되고 균일한 Cu 전극 및

배선을 형성할 수 있음을 보여주고 있다.

기존의 LED용 방열 기판으로 사용하고 있는 AIN 기판

대신에 실리콘 기판의 사용 가능성을 비교하기 위하여

AlN 기판과 실리콘 기판의 열 저항 특성을 분석하였다.

시료는 실리콘 기판과 AIN 기판에 각각 LED 칩 3개를

실장하였고, 그에 따른 전극을 연결하기 위해 6개의 관통

비아를 형성하였다. 본 실험에서 AlN 기판에는 약 50 µm

지름의 DEO 경우와 같은 수직형 관통 비아가 있었으며

실리콘 기판은 WEO 공정으로 제작된 관통 비아가 형성

되어 있었다. 열 저항 측정은 측정 장비의 9개 측정 단자

(channel)중 AlN 기판과 실리콘 기판에 각각 3개의 단자

를 연결한 후 같은 시료의 단자별 값을 읽었으며, 이를

Figure 6에 나타내었다. Figure 6에서 보듯이 실리콘 기판

의 열 저항은 4 K/W로 측정되었고, 이는 기존의 건식 식

각인 ICP(inductively coupled plasma) 공정으로 제작된 실

리콘 기판의 열 저항 값과 동일함을 보였다.13) 그리고 제

작된 실리콘 기판은 3.27 K/W를 갖는 AIN 기판보다 열

저항이 0.73 K/W 높은 것으로 나타났지만, 본 실험에서

제작된 실리콘 기판이 AIN 기판보다 200 µm 두꺼워서

LED 칩에서 발생한 열이 기판의 하부로 빠지기 어려웠

다는 점과 AIN 기판의 하부에는 방열을 위해 금속 층이

형성되어 있었다는 점을 감안할 때, 실리콘 기판은 매우

Fig. 4. SEM images of (a) WEO and (b) WEDE.

Fig. 5. Electrical resistance measurements of (a) WEO and (b)

WEDE.

Fig. 6. Thermal resistance measurements between Si and ceramic

(AIN) substrate.
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우수한 열 특성을 가지고 있다고 판단되며 LED 칩 기판

으로 사용하는데 충분하다고 보겠다. 제작된 실리콘 기

판의 두께가 400 µm으로 AlN 기판보다 200 µm 두꺼웠던

이유는 현재 공정 기술로는 캐리어(carrier) 웨이퍼 본딩

없이 실리콘 웨이퍼를 200 µm까지 연삭하기 매우 어렵

기 때문이다. 

4. 요 약

실리콘 웨이퍼를 LED 기판으로 사용하기 위한 적합성

을 살펴보았다. 특히, 실리콘 관통 비아를 제작함에 있어

서 고가의 건식 식각을 대체할 수 있는 습식 식각 공정을

연구하였다. 습식 식각만으로 진행하는 공정(WEO)은 건

식 식각으로만 진행하는 공정(DEO)과 습식과 건식 식각

을 병행하는 공정(WEDE)에 비해 전체 공정 비용을 절감

할 수 있었으며, Cu 전극 및 배선의 앞뒤 연결상태도 매

우 좋았고, 배선의 전기 저항 값도 낮았다. 또한, 습식 식

각 공정으로 제작된 실리콘 기판은 4 K/W의 열저항을 가

졌으며 이는 건식 식각으로 제작된 실리콘 기판과도 차

이가 없었고, 세라믹 기판과 비교하여도 우수한 결과로

LED 기판으로의 사용 가능성을 보였다. 습식 식각 공정

을 이용하여 실리콘 기판의 실리콘 관통 비아를 제작하

는 공정은 LED 기판의 특성을 유지하면서 공정 비용을

절감할 수 있는 장점을 가진 공정이라 하겠다
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