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- 기호설명 - 

 

T(x, y, z): 온도 분포 

A(x, y, z): 단위시간당 단위체적당의 입열량 

K : 열전도율 

κ : 열확산계수 

I0 : 입사된 레이저 빔의 강도 

R : 레이저 빔의 반사율 

α  : 흡수 계수 

r0 : 레이저 빔의 강도가 e-2으로 감소하는 반경 

σij : 응력 

Cijkl : 탄성 계수 

εij : 변형률 

βij : 열팽창 계수 

T0 : 기준온도 

u : 변위 

h : 대류 열전달 계수 

Key Words: CW Laser(연속파 레이저), Silicon Wafer(실리콘 웨이퍼), Crack(균열), Melting(용융) 

초록: 본 연구의 목적은 CW 레이저 조사에 의한 실리콘 웨이퍼의 손상을 평가하는 것이다. 먼저, 레이저 조

사에 의한 온도 및 응력 변화를 3차원 유한요소해석 모델을 이용하여 예측하였다. 해석 결과, 93 W/cm2의 레

이저 빔이 조사되었을 때, 실리콘 웨이퍼의 표면의 응력은 약 140 MPa 까지 증가하였으며 균열이 발생할 것

으로 예측되었다. 레이저 강도가 더욱 증가하여 186 W/cm2일 때에는 실리콘 웨이퍼의 표면의 온도는 1432 ℃

까지 증가하였으며 표면부가 용융될 것으로 예상되었다. 실험 결과, 102 W/cm2의 레이저 빔이 실리콘 웨이퍼 

표면에 조사되었을 때 표면부에 균열이 발생하였고, 레이저 빔의 강도가 더욱 증가하여 140 W/cm2일때 표면

부에서 용융이 발생하였다. 용융이 발생하는 레이저 빔의 강도는 유한요소해석 결과보다 낮은 값이었으며 이

는 표면부에서 생성된 균열에 의해 레이저 빔의 다중반사와 다중흡수가 일어나 레이저 빔의 흡수량이 증가

하였기 때문이다. 

Abstract: The objective of this study is to evaluate the thermal damage characterization of a silicon wafer subjected to 

a CW laser beam. The variation in temperature and stress during laser beam irradiation has been predicted using a 

three-dimensional numerical model. The simulation results indicate that the specimen might crack when a 93-W/cm2 

laser beam is irradiated on the silicon wafer, and surface melting can occur when a 186-W/cm2 laser beam is irradiated 

on the silicon wafer. In experiments, straight cracks in the [110] direction were observed for a laser irradiance 

exceeding 102 W/cm2. Furthermore, surface melting was observed for a laser irradiance exceeding 140 W/cm2. The 

irradiance for surface melting is less than that in the simulation results because multiple reflections and absorption of 

the laser beam might occur on the surface cracks, increasing the absorbance of the laser beam. 
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Tamb  : 주위 온도 

εrad : 복사율 

σSB : Stefan-Boltzmann 상수 

 

 

1. 서 론 

레이저와 반도체 물질간의 상호작용은 레이저 

빔의 비접촉성과 신속성을 이용한 레이저 가공분

야 뿐만 아니라 군사적인 무기체계에서 또한 활발

히 연구되고 있다.(1,2) 반도체 물질은 주로 적외선 

광학 시스템 또는 광 검출기의 기지 물질로 사용

되고 있으며, 특히 실리콘은 3.45 의 높은 굴절률

과 1.2~7 µm, 25~300 µm 영역에서 높은 투과율을 

가지고 있으며, 이러한 광학적 특징은 적외선 대

역의 광학 창, 필터로의 사용에 적합하여 광학분

야에서 널리 사용되고 있다.(3,4) 이러한 적외선 광

학 시스템과 광 검출기는 레이저 빔 조사로 인해 

일시적 측정 오류 및 균열, 용융 등 영구적 손상

을 받을 수 있다.(5) 

가간섭성의 레이저 빔이 반도체 물질에 입사하

면, 반도체 물질의 특성과 입사 빔의 주파수에 의

존하는 다양한 경로로 에너지의 일부가 물질에 흡

수되며 나머지는 표면으로부터 반사되거나 물질을 

투과하게 된다. 입사되는 레이저 빔과 물질간의 

상호작용 효과는 E=hν 로 표현되는 주파수에 의한 

에너지와 단위 시간당 입사되는 에너지인 파워에 

의한 열효과로 대별할 수 있다. 이러한 열효과에 

의한 손상으로 용융, 기화, 이온화 및 열응력에 의

한 균열 및 파손이 있다.(6,7) 특히 열응력에 의한 

균열 및 파손은 반도체 재료가 취성이 강한 재료

이므로 재료 손상으로 가장 치명적인 유형 중 하

나이다.(8,9) 따라서 반도체 재료의 신뢰성을 확보하

기 위한 레이저와 반도체 재료간의 상호작용에 대

한 연구가 필요하다. 

기존의 레이저와 실리콘 웨이퍼간의 상호작용에 

대한 연구는 주요 단파장(10~12) 또는 가시광(13,14) 대

역의 레이저 빔에 대해 수행되었으며 근적외선 대

역의 레이저 빔에 실리콘의 손상에 대한 연구는 

실리콘의 낮은 흡수 계수로 인해 제한되었다.(15,16) 

그러나 광학적 물성인 흡수 계수는 온도에 의존적

인 물성으로, 근적외선 파장에 대한 흡수계수는 

온도가 증가하게 되면 급격히 증가한다.(17) 이로 

인해 실리콘은 근적외선 파장의 레이저 빔에 의해

서도 손상을 받을 수 있으므로 근적외선 파장에 

대한 실리콘 웨이퍼의 손상에 대한 연구가 필요하

다. 

본 연구에서는 CW 레이저 조사에 의한 실리콘 

웨이퍼의 손상을 평가하기 위해 먼저 레이저 조사

에 의한 온도 및 응력 변화를 3 차원 유한요소해

석 모델을 이용하여 예측하고 해석된 온도 및 응

력 결과로부터 실리콘 웨이퍼의 균열 및 용융의 

발생여부를 평가하였다. 또한 실험적으로 실리콘 

웨이퍼의 손상을 평가하기 위해 1070 nm 파장의

CW fiber 레이저를 실리콘 웨이퍼에 20 초간 조사

하였으며, 레이저 조사 후 광학 현미경을 이용하

여 실리콘 웨이퍼의 표면상태를 관찰하였다. 

2. 유한 요소 해석 

2.1 열전달 해석 

레이저 빔 조사에 의한 온도분포는 고전적인 열

전달 방정식의 해로부터 얻어진다. 반 무한체에서

의 열유동 미분방정식은 다음과 같다.(8,10) 
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여기서 x와 y는 x방향과 y방향의 위치, z는 깊이

방향으로의 위치, T(x, y, z)는 온도 분포, A(x, y, z)는 

단위시간당 단위 체적당의 입열량, k 와 κ 는 각각 

열전도율과 열확산계수이다. 

레이저 빔은 전자기파로 고체재료에 입사하면 

재료 자체의 특성과 입사 빔의 주파수에 의존하는 

다양한 경로로 에너지의 일부가 재료에 흡수된다. 

또한 레이저 빔은 표면으로부터 반사되거나 재료

를 투과하게 된다. 레이저 빔이 재료내부를 통과

할 때 흡수 매커니즘은 Beer-Lambert 법칙을 따르

며 이 경우의 깊이에 따라 흡수되는 레이저 빔 강

도는 다음과 같다. 

 

)exp()1()( 0 zRIzI αα −−=           (2) 

 

여기서 I0는 입사된 레이저빔의 강도, R과 α는 각

각 레이저 빔의 반사율과 흡수 계수로 이는 레이

저 빔의 파장과 대상 재료에 의존한다. 

식 (1)의 해는 위치와 시간의 함수로서 온도분

포를 나타내며, 어떤 위치에서 시간 t 경과 후의 

온도 T 는 열원 분포함수인 A(x, y, z)와 이 문제에 

관련된 경계조건들에 의하여 결정된다. 본 연구에

서는 열원 분포함수를 공간적으로 가우시안 형태

로 가정하였고, 이 경우 입열량은 식 (3)과 같다. 
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여기서 r0는 레이저 빔의 강도가 e-2으로 감소하는 

반경이다. 

 

2.2 열응력 해석 

레이저 빔 조사로 인해 재료의 온도가 상승하게 

되면 열 응력이 작용하게 된다. 이러한 열 응력은 

Duhamel-Neumann 법칙으로부터 구해지고 다음과 

같다.(8,10) 

 

[ ]uuε

βεCσ
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2

1

0

                   (4) 

 

여기서 σ 는 응력, C 는 탄성 계수, ε 는 변형률, β

는 열팽창 계수, T는 온도, T0는 기준온도, u는 변

위이다. 

 

2.3 유한 요소 해석 모델 

CW 레이저 조사에 의한 실리콘 웨이퍼의 온도 

및 응력 변화를 유한 요소 해석 프로그램 

(COMSOL)을 이용하여 3 차원 대칭 모델로 해석

하였으며 해석 모델은 Fig. 1과 같다. 실리콘 웨이

퍼의 반지름은 5.08 cm 이고 기호 A 는 레이저 빔

에 의한 열원이 적용되는 볼륨이다. 경계조건 1은 

대칭면이고, 경계조건 2 는 연속적 조건이다. 이외

의 경계조건은 대류와 복사 효과를 고려하였으며 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
Fig. 1 Simulation model of the silicon subjected to CW 

laser beam. The symbol 'A' denotes the heat 
source volume, the numbers 1 and 2 indicate 
each boundary, and the specimen dimensions are 
given 

)()()( 44 TTTThTkn ambSBradamb −+−=∇⋅ σε        (5) 

 

여기서 k는 열전도도, h는 대류 열전달 계수, Tamb 

는 주위 온도, εrad 는 복사율, σSB 은 Stefan-

Boltzmann 상수이다. 

유한요소해석에 사용된 레이저는 CW 레이저로 

레이저 빔의 유효 빔 반지름은 5.85 mm로 공간적

으로 가우시안 분포를 가지도록 적용하였다. 대상 

재료는 p-형 실리콘 웨이퍼를 이용하였으며, 일반

적으로 실리콘 웨이퍼의 물성치는 온도에 의존한

다. 해석에 이용한 밀도, 열전도도, 열용량, 열팽창

계수, 탄성 계수, 푸아송 비 등 온도에 따른 물성

치는 Table 1과 같다.(18,19) 또한 실리콘 웨이퍼에서 

온도에 따른 1070 nm 파장의 레이저 빔에 대한 흡

수 계수 및 반사율은 Fig. 2 와 같다.(17,20) 상변화 

현상을 해석함에 있어 열용량교정 방법을 이용하

였다.(13,21) 매쉬는 xy 평면에선 삼각매쉬를 이용하

였으며 매쉬사이즈는 0.5 mm이고 z축 대해 swept 

매쉬를 이용하여 요소가 6 개가 되도록 하였다. 

0.01 s 간격으로 20 s까지 해석을 수행하였으며, 초

기 온도는 20 ℃로 하였다. 
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Fig. 2 Temperature dependence of the absorption 
coefficient (a) and the reflectivity (b) of silicon 
at a wavelength of 1070 nm 
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Table 1 Thermal and mechanical properties of silicon wafer depending on temperature 

Temperature (°C) 20 220 420 620 820 1020 1220 

Density (kg/m3) 2330.00 2325.58 2320.25 2314.50 2308.33 2301.17 2291.96 

Thermal conductivity (W/(m·°C)) 152.57 77.12 51.67 36.28 28.02 24.50 22.74 

Heat capacity (J/(kg·°C)) 706.96 833.39 878.86 911.15 936.00 958.24 977.94 

Coefficient of thermal expansion (10-6/°C) 2.57 3.17 3.49 3.71 3.88 4.00 4.09 

Young's modulus (GPa) 130.43 128.50 126.35 123.96 121.34 118.48 115.40 

Poisson's ratio 0.2763 0.2762 0.2761 0.2760 0.2759 0.2758 0.2757 
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Fig. 3 Simulation results for the radial stress variation: 

(a) at the center of the laser beam spot for laser 
beam irradiances of 84 W/cm2, 93 W/cm2 and 
102 W/cm2 and (b) typical radial stress 
distribution in the x direction on the surface of 
silicon specimen subjected to 93 W/cm2 laser 
irradiance for 1 s, 5 s, 10 s and 20 s 

 

3. 유한 요소 해석 결과 

Fig. 3(a)는 레이저 빔 강도에 따른 레이저 조사 

중심점에서의 반경 방향 응력 해석 결과이다. 레 

 

 

이저 빔 조사시간이 증가함에 따라서 빔이 조사된 

부분에서의 응력은 증가하였고, 레이저 빔의 강도

가 클수록 발생되는 응력이 더욱 크게 나타났다. 

특히, 레이저 빔의 강도가 84 W/cm2일 때, 레이저 

조사 중심점의 응력은 약 110 MPa 까지 증가하였

고, 93 W/cm2일 때, 레이저 조사 중심점의 응력은 

약 140 MPa 까지 증가하였다. 이 값은 실리콘 웨

이퍼의 일반적인 파단강도(22)를 넘는 값으로 93 

W/cm2 이상의 레이저 빔이 조사되었을 때 실리콘 

웨이퍼의 표면에 균열이 발생할 것으로 예상된다. 

Fig. 3(b)는 레이저 빔의 강도가 93 W/cm2 일 경우 

레이저 조사시간이 각각 1, 5, 10, 20 s일 때의 실리

콘 웨이퍼 표면부에서 x 방향으로의 응력분포를 

나타낸다. 레이저 빔 조사 중심점에서의 시간에 

따른 응력변화를 Fig. 3(a)에서 설명한 대로 조사시

간에 따라 응력이 증가하였다. 응력 분포는 레이

저 빔의 가우시안 분포와 유사한 형태를 나타내었

으며 이는 유한 요소 해석에서 레이저 빔의 공간

적인 세기 분포를 가우시안으로 적용하였기 때문

이다. 

Fig. 4(a)는 레이저 빔 강도에 따른 레이저 조사 

중심점에서의 온도 변화 해석 결과이다. 온도 변

화 역시 조사시간이 증가함에 따라서 증가하고 빔

의 강도가 클수록 더 큰 온도의 증가를 나타내었

다. 특히, 레이저 빔의 강도가 84 W/cm2 일 때, 레

이저 조사 중심점의 온도는 약 548 ℃까지 증가하

였고, 93 W/cm2일 때, 레이저 조사 중심점의 온도

는 약 670 ℃까지 증가하였다. 이 값은 일반적으로 

잘 알려진 실리콘 웨이퍼의 용융점 1412 ℃(6)보다 

낮은 온도로 용융이 발생하지 않을 것으로 예상된

다.  Fig. 4(b)는 레이저 조사시간이 각각 1, 5, 10, 

20 s 일 때의 실리콘 웨이퍼 표면부에서 x 방향으

로의 온도분포를 나타낸다. 온도 분포 또한 레이 
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Fig. 4 Simulation results for the temperature: (a) at the 

center of the laser beam spot for laser beam 
irradiances of 84 W/cm2, 93 W/cm2 and 102 
W/cm2 and (b) typical temperature distribution 
in the x direction on the surface of silicon 
specimen subjected to 93 W/cm2 laser irradiance 
for 1 s, 5 s, 10 s and 20 s 

 

 
Fig. 5 Simulation result for the temperature distribution 

on silicon specimen subjected to laser irradiance 
of 186 W/cm2 for 20 seconds 

 

저 빔의 가우시안 분포와 유사한 형태를 나타내었

다. 

용융 현상이 발생하는 레이저 강도를 예측하기 

위해 레이저 강도를 증가시켜가며 해석을 수행하

였으며 Fig. 5는 186 W/cm2의 레이저 빔이 조사되 

 

Fig. 6 Schematic diagram of the experimental system 

 

었을 때 표면부 온도 분포이다. 레이저 조사 중심

점의 최고온도는 1432 ℃까지 증가하였으며 이는 

단결정 실리콘 웨이퍼의 용융점 1412 ℃(6)보다 높

은 온도로 용융이 발생할 것으로 예상된다. 
 

4. 실험 방법 

실험 모식도는 Fig. 6과 같다. 실험에 사용된 레

이저는 CW fiber 레이저로 출력 범위는 100 W ~ 1 

kW, 파장은 1070 nm, 빔지름은 5.85 mm이다. 레이

저 빔은 빔 스플리터에서 90 %는 투과, 10 %는 반

사되며 반사된 레이저 빔은 파워 미터 

(FieldmaxII-TOP and PM150, Coherent Inc.)로 입사되

어 레이저 빔의 출력을 측정한다. 투과된 레이저 

빔은 볼록렌즈에 입사되고 볼록렌즈에 의해 레이

저 빔 지름이 2배 증가하도록 디포커싱하였다. 빔 

지름이 11.7 mm로 2배 증가된 레이저 빔을 20초 

동안 (100) 결정배향의 4 인치 p-형 실리콘 웨이퍼

에 조사하였다. 레이저 빔 조사 후 광학 현미경

(Optical microscope, OM)을 이용하여 실리콘 웨이

퍼의 표면상태를 관찰하였다. 

 

5. 실험 결과 

Fig. 7 은 레이저 빔 조사 전과 102 W/cm2의 레

이저 빔이 조사된 후의 실리콘 웨이퍼 표면의 광

학현미경 측정 이미지이다. 102 W/cm2 의 레이저 

빔이 조사 된 후 x 방향 [110]과 y 방향 [110]으로 

균열이 발생한 것을 관찰할 수 있으며 이러한 균

열의 방향은 (100) 결정배향의 실리콘 웨이퍼의 

경우 [110] 방향의 강도가 가장 약하기 때문이다. 

레이저 빔의 강도 측면에선 유한 요소 해석 결과

와는 약간의 차이가 있지만, 일반적으로 취성 파

괴 거동을 보이는 재료는 미세 균열 등 재료 내의 

가장 약한 부분에서 파괴가 일어나기 쉬우며 실리

콘 웨이퍼에서의 파괴강도는 큰 편차를 가진다. 

이러한 편차에 의해 약간의 차이가 발생한 것으로 

사료된다.(22,23) 
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Fig. 7 OM images on the silicon wafer surface: (a) 

before laser beam irradiation and (b) after laser 
beam irradiation of 102 W/cm2.  The cracks 
were generated along the x [110] and y [110] 
directions 

 

Fig. 8(a)는 140 W/cm2의 레이저 빔이 조사된 후

의 레이저 조사 중심점에서 실리콘 웨이퍼 표면의 

광학현미경 측정 이미지이다. 실리콘 웨이퍼의 표

면부에서 용융이 일어나 표면의 형상이 레이저 빔 

조사 전에 비해 확연히 달라진 것을 관찰할 수 있

으며 용융부 표면의 형상은 불규칙적으로 나타났

다. 이러한 형상은 용융이전에 표면부에서 발생하

였던 균열에 의한 것으로 균열이 존재할 경우 입

사된 레이저 빔은 균열 면 또는 균열과 표면이 만

나는 부분에서 레이저 빔의 다중반사와 흡수가 일

어나 가장 먼저 용융이 일어나게 때문이다. Fig. 

8(b)는 용융부의 경계 부분 이미지로 용융부 뿐만 

아니라 용융이전에 존재하였던 균열 또한 관찰할 

수 있다. 용융부의 경계는 수직형태로 나타났으며 

이는 앞서 언급한 바와 같이 균열 면, 균열과 표

면이 만나는 부분에서 가장 먼저 용융이 일어났기 

때문이다. 

용융이 발생하는 레이저 빔의 강도는 유한 요소 

해석 결과와는 차이가 있었으며 이는 레이저 빔의  

Wafer plane

(100)

y direction [110]

(b)
Cracks

 
Fig. 8 OM images on the silicon wafer surface when the 

irradiance of the laser beam was 140 W/cm2: (a) 
center of the melted zone and (b) boundary of 
the melted zone 

 

다중반사와 흡수에 의한 것으로 판단된다.(24) 유한 

요소 해석에서는 레이저 빔이 입사되면 한 번만 

흡수된다고 가정하였지만, 균열 및 표면 거칠기가 

존재하게 되면 레이저 빔의 다중반사와 흡수가 일

어나 레이저 빔의 흡수량이 증가하게 되고 이로 

인해 유한 요소 해석 결과보다 더 낮은 강도에서 

실리콘 웨이퍼의 표면이 용융된 것으로 판단된다. 

 

6. 결 론 

CW 레이저 조사에 의한 실리콘 웨이퍼의 손상

을 평가하였다. 먼저 유한 요소 해석을 이용하여 

온도 및 응력 변화를 해석하였으며 이로부터 균열 

및 용융이 발생하는 레이저 강도를 예측하였다. 

유한 요소 해석 결과, 93 W/cm2과 186 W/cm2 의 레

이저가 조사되었을 때 각각 균열과 용융이 발생할 

것으로 예상되었다. 

유한 요소 해석 결과를 바탕으로 실험을 수행하

였으며 102 W/cm2 의 레이저가 조사되었을 때 
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[110] 방향으로 균열이 발생하였고 140 W/cm2 의 

레이저가 조사되었을 때 표면부 용융이 발생하였

다. 용융부 표면의 형상은 용융이전에 존재한 균

열에 의존하여 나타났다. 용융이 발생한 레이저 

강도는 유한 요소 해석과 차이가 있었으며 이는 

균열면에서 레이저 빔의 다중반사와 흡수가 일어

나 레이저 빔의 흡수량이 증가하였기 때문이다. 
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