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Design and Analysis of a Laser Lift-Off System using an Excimer Laser

Bo Young Kim
1
, Joon Ha Kim

1
, Jin A Byeon

1
, Jun Ho Lee

1†, Jong Hyun Seo
2
, and Jong Moo Lee

3

1
Geometrical Optics Lab, Kongju National University, Kong-ju 314-701, Korea 

2
Laser Total Solution co,. Ltd., Ojeon-dong, Uiwang 437-817, Korea

3
Electronics and Telecommunications Research Institute, Yuseong-gu, Daejeon 305-700, Korea

(Received July 31, 2013; Revised manuscript September 23, 2013; Accepted September 24, 2013)

Laser Lift-Off (LLO) is a process that removes a GaN or AIN thin layer from a sapphire wafer to manufacture vertical-type 

LEDs. It consists of a light source, an attenuator, a mask, a projection lens and a beam homogenizer. In this paper, we design 

an attenuator and a projection lens. We use the ‘ZEMAX’ optical design software for analysis of depth of focus and for a 

projection lens design which makes 7×7 mm
2
 beam size by projecting a beam on a wafer. Using the ‘LightTools’ lighting design 

software, we analyze the size and uniformity of the beam projected by the projection lens on the wafer. The performance analysis 

found that the size of the square-shaped beam is 6.97×6.96 mm
2
, with 91.8 % uniformity and ±30 μm focus depth. In addition, 

this study performs dielectric coating using the ‘Essential Macleod’ to increase the transmittance of an attenuator. As a result, 

for 23 layers of thin films, the transmittance total has 10-96% at angle of incidence 45-60° in S-polarization.
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엑시머 레이저를 사용한 LLO 시스템 설계 및 분석
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레이저 리프트 오프(Laser Lift-Off: LLO)는 수직형 LED 제조를 위하여 GaN 또는 AlN 박막을 사파이어 웨어퍼로부터 레이저

를 이용하여 제거하는 공정으로 광원, 레이저의 출력 파워를 조절해주는 감쇠기, 빔의 형태를 잡아주는 빔 성형 광학계, 원하는 

빔 사이즈를 만들어 주고 빔을 균일하게 섞어주는 빔 균일 광학계, 기판에 투사 이전에 빔을 한번 잘라주는 조리개 부분과 마스

크 단에서 잘린 빔을 기판에 투사해주는 투사렌즈 부분으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 LLO 시스템을 구성하고 있는 광학계 

중 감쇠기와 투사렌즈 부분의 설계 및 분석을 진행하였다. 투사렌즈의 7×7 mm
2
 빔 사이즈 구현을 위하여 광학 설계 프로그램인 

지맥스를 통해 설계 및 초점심도를 분석하였으며, 조명 설계 프로그램인 라이트 툴을 사용하여 빔 사이즈 및 균일도를 분석하였

다. 성능 분석 결과 사각형 빔의 크기 6.97×6.96 mm
2
, 균일도 91.8 %, 초점심도 ±30 µm를 확인하였다. 또한 고출력의 엑시머 

레이저의 빔 강도를 감쇠시키기 위한 장치인 감쇠기의 투과율을 높이기 위하여 에센설 맥클라우드 코팅 프로그램을 사용하여 

유전체 코팅을 실시한 결과 총 23층의 박막과 s 편광의 입사각도 45~60°에서 10-95%의 투과율을 확인 할 수 있었다.
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FIG. 1. Schematic diagram of laser lift-off system.

I. 서    론

최근 반도체 산업에서 높은 효율과 정밀도를 요구하는 분

야에 레이저를 이용한 광학계의 수요가 늘어나고 있다. 다른 

광원에 비해 레이저의 높은 에너지 및 작은 발산으로 인해 

미세 가공처리 또는 열처리, 리소그래피등 다양한 분야에서 

사용되고 있다.
[1]

 이때 레이저 빔의 형태 또는 에너지 분포를 

원하는 형태로 바꿔주는 빔 성형 기술이 각광받고 있다.

특히 LED는 에너지 절감 효과가 큰 친환경적인 광원으로 

가격을 낮추고 효율을 높이기 위해 노력해왔다. 기존의 LED

는 수평형 발광구조를 사용하고 있으나 수직형 LED의 뛰어

난 광효율, 고휘도, 발열성으로 인하여 기존의 수평형 발광 

구조를 갖는 LED에서 빠르게 대체될 것으로 예상된다. 수직

형 LED의 경우 열 전달이 좋지 않은 기판을 제거하는 것이 

필수적인데, 기존의 Chemical Lift-Off(CLO)는 공정수율 및 

재현성 확보가 어려워 엑시머 레이저를 이용하여 사파이어 

기판을 제거하는 레이저 리프트 오프(Laser Lift-Off: LLO) 

공정이 각광을 받고 있다.
[2]

 엑시머 레이저는 정밀 가공 및 

이중 접합체의 분리와 다양한 물질 가공을 위한 용도로 사용

되고 최근에는 빔의 안전성과 출력이 향상되어 반도체 물질

을 가공하는 공정, 특히 소자 형성을 하기 위해 웨이퍼 기판 

위에 박막을 분리하는 공정(LLO)으로 사용범위가 넓어지고 

있다. 본 연구에서는 LLO 공정에서 기판에 원하는 빔 사이

즈를 투사하기 위한 투사렌즈와 그에 따른 초점심도, 고출력 

레이저인 엑시머 레이저의 빔 투과율을 조절하기 위한 감쇠

기의 연구를 진행하였다.
[3]

II. 레이저 리프트 오프 시스템

2.1. 레이저 리프트 오프 시스템

레이저 리프트 오프는 수직형 LED 제조 과정 중 엑시머 

레이저를 이용하여 기판을 분리해 주는 공정으로 불균일한 

빔이 조사될 경우 단위 조사 영역의 결함이 발생하여 수율에 

악 영향을 줄 수 있다.

에피 구조 성장 시 사파이어 기판과 GaN 박막을 분리하기 

위하여 사용되는 LLO 공정은 물질이 기판의 밴드갭 보다 낮

은 에너지를 갖는 광을 투과시키지만 그보다 높은 에너지를 

갖는 광은 흡수한다는 원리를 이용한다. 따라서 LLO 공정은 

물질의 밴드갭 에너지 차이에 의해 이루어지므로 GaN 박막

의 약 3.3 eV 밴드 갭과 사파이어 기판 사이의 약 10.0eV 밴

드갭 사이의 에너지를 갖는 엑시머 레이저를 광원으로 사용

한다. 248 nm 파장대의 KrF 엑시머 레이저 빔은 사파이어 

기판은 통과하지만 GaN 계열의 에피층에서 흡수된다. 이때 

사파이어 기판과 GaN 버퍼층의 격자 상수 및 열팽창계수 차

이에서 발생하는 결정결함을 최소화 하기 위해 매우 균일한 

사각형 형태의 빔이 필수적으로 요구된다. 

GaN 버퍼층의 두께가 약 50 nm로 매우 얇기 때문에 필요 

이상의 높은 에너지가 공급될 경우 LED 칩에 열적 손상이 

발생할 수 있으며, 반대로 에너지가 부족할 경우 사파이어 

기판의 분리가 완전히 이루어지지 않는 문제점이 발생할 수 

있다.
[4]

 따라서 LLO 공정에서 레이저 빔을 정밀하게 제어하

여 높은 생산성과 수율을 동시에 만족해야 한다. 광원으로 

사용되는 엑시머 레이저 빔은 가우시안 분포를 가지며 가로

축(X축)과 세로축(Y축)의 비율이 다른 직사각형 형태이다. 

이러한 레이저 빔을 빔 호모나이저(Homonizer)를 이용하여 

호모나이징(Homogenizing) 한 후에 정사각형 조리개를 이용

하여 에너지의 세기가 상대적으로 낮은 빔의 가장자리 부분

을 잘라 내어준다. 이 때 통상적으로 유효 빔을 약 80%로 사

용하며 LLO 공정 장비의 구조 및 크기 등을 고려하여 릴레

이 광학계를 구성한다. 

2.2. 빔 균질 광학계

레이저 빔 성형 기술은 레이저를 광원으로 사용하는 광학

계에서 레이저의 중앙부로 집중되는 에너지 분포를 사용자

의 요구 조건에 맞는 분포로 바꾸어 주는 것이다. 레이저 빔 

성형기는 주로 레이저 재료 처리, 레이저 측정 및 분석에서 

사용되며 산업용, 군사용, 의료용, 연구 개발용 등 다양한 분

야에 적용하여 사용된다. 

빔 성형 방법은 크게 굴절 광학계 타입과 회절 광학계 타

입으로 나뉜다. 굴절 광학계 타입에는 조리개를 사용한 방법, 

빔 인터그레이터(Beam Integrator)을 사용한 방법, 광 도파로 

및 광 파이버를 사용한 방법 등이 있다.
[5]

 조리개를 사용한 

방법은 가장 단순한 방식으로 적절한 구멍 형상을 가진 조리

개를 광원 앞에 설치하여 원하는 출력 빔 형상을 만드는 방

식이다. 빔 인테그레이터를 사용한 방식은 렌즈들이 2차원적

으로 배열되어 기존의 한 점에서 결상하던 것을 2차원적인 

초점 면에 결상하는 것이다.
[6]

 빔 인테그레이터는 굴절광학

계 타입 중 가장 높은 균일도를 얻을 수 있는 방법이며 입사

되는 레이저의 모드와 분포 경향에 크게 영향을 받지 않으며 

성능이 좋은 장점에 반해 제작 및 광학적 정렬이 어려우며 

가격이 높다는 단점이 있다. 광 도파로와 광 파이버를 사용

한 방법은 빔이 전반사를 일으키며 광선이 쪼개지고 위상이 

흐트러져 최종적으로 에너지 분포가 고르게 섞이는 원리를 

이용한다. 이때 빔이 빔렛(Beamlet)으로 많이 분할 될수록 균
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FIG. 2. Beam homogenenizer design by Kongju university.

(a) Diffractive attenuator 

(b) Polarization attenuator

(c) Dielectric attenuator

FIG. 3. Type of attenuator.

일도가 증가하기 때문에 균일도를 높이기 위해서 광학계가 

길어지는 단점이 있으며 높은 균일도를 기대하기 어렵다.
[7]

회절 광학계 타입에는 프레넬 렌즈 배열 법과 랜덤 위상판 

방법 등이 있다. 프레넬 렌즈 배열 방법은 프레넬 렌즈를 미

세렌즈 배열과 같이 2차원적으로 배열시키는 방법으로 프레

넬의 패턴에 의해 회절광학 효과를 갖는다. 프레넬 렌즈의 

집광 기능과 회절에 의한 위상 불균형으로 균일한 광을 만들

어 준다. 랜덤 위상판 방법은 레이저를 이용한 광학계의 초

점을 맺을 때 발생하는 레이저 스펙클을 제거하는 데 유용한 

방법으로 위상판을 이용하여 위상을 흩트리고 균일한 에너

지 분포를 갖게 하는 광학소자이다.
[4]

이들 방법 중 균일한 레이저 빔 프로파일을 요구하는 분야

에서는 빔 호모나이저가 사용 되는데, 대표적으로 가공처리, 

열처리, 리소그래피, 레이저 리프트 오프 등 반도체 산업에

서 주로 사용된다.
[9]

 대부분 레이저 빔 호모나이저는 이미지 

마스크 패턴을 working piece에 위치시키는 것으로 전체 마

스크 영역과 가공할 면에서 균일한 에너지 분포를 요구한다. 

그 예로 포토리소그래피는 반도체에 광을 노출시키거나 선

택적으로 제거하는 멀티 어레이 시스템으로 프린터에 사용

되는 마이크로캐비티와 함께 매우 균일한 빔을 요구한다. 통

상적으로 이용되는 빔의 균일도는 레이저 가공 분야에서 ±5% 

(rms), 포토리소그래피에서 ±2%(rms) 정도가 기준이 된다.
[6]

III. 감쇠기

3.1. 감쇠기 원리

감쇠는 전자기파 등이 물질을 통과할 때 흡수나 산란이 일

어나 에너지 혹은 입자의 수가 줄어드는 현상을 말하며, 감

쇠기는 빛의 강도를 감쇠하기 위한 광학 소자 또는 장치를 

말한다. 엑시머 레이저, Nd-YAG 레이저와 같은 고출력 레이

저 응용 프로그램은 에너지 수준의 정밀한 제어를 필요로 하

며, 감쇠기 모듈은 정확하게 에너지 전달을 설정하는 도구로 

사용되며, 농도 필더 등 물질에 의한 빛의 흡수를 이용하는 

것 외에 산란을 이용하는 것, 빛의 편광을 이용하는 것 등 
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FIG. 4. Dielectric attenuator.

FIG. 5. Motor attenuator transmittance and attenuator.

TABLE 1. Specification of Coherent co. excimer laser model

Specification LPXpro 210

Maximum Pulse Energy 800 mJ

Maximum Repetition Rate 100 Hz

Maximum Average Power 80 W

Energy Stability ≤ 2 %

Beam Dimensions 10×24 mm
2

Beam Divergence 1×3 mrad
2

Pulse Duration 20 ns

Horizont

Vertica

FIG. 6. Irradiance distribution chart: Excimer laser modeling.

여러 종류가 있다. 

회절 감쇠기(Diffractive attenuator)는 회절격자를 사용하여 

레이저의 강도를 제어한다. 위상 회절 격자는 빛을 흡수하지 

않으므로 고출력 레이저에서도 사용이 가능하고 출력 강도

는 입력 빔의 격자 디자인과 파장에 따라서 달라진다. 매개

변수를 변경하면 출력 전력의 제어가 가능하다. 편광 감쇠기

(Polarized attenuator)는 편광판과 반파장판의 복굴절 현상을 

이용하는 장비이다. 레이저 빔은 편광효과에 따라 감쇠가 일

어나는데, 이때 S-편광과 P-편광의 빔 감쇠량이 서로 같지 

않음을 이용한다. 두 광선의 강도 비율은 파장 판을 회전하

여 변경이 가능하다. 유전체 감쇠기(Dielectric attenuator)는 

유전체로 코팅된 두 개의 판을 이용하여 빛의 반사, 투과, 흡

수를 이용하여 빛의 세기를 조절하는 도구이다. 입사광의 입

사각에 따라 빛의 반사량과 투과량을 결정할수 있으며 이로 

광세기의 제어가 가능하다.
[9]

현재 사용하고 있는 장비는 Coherent 사의 유전체 방식의 

감쇠기로 셔터, 감쇠판, 보상판, 흡수체로 구성되어 있다. 유

전체 감쇠기의 작동원리는 개폐를 설정 할 수 있는 셔터를 

통하여 감쇠기 모듈로 레이저 빔이 입사하게 된다. 그 후 유

전체 코팅 감쇠판에 입사하게 되며 그 중 빛의 일부는 반사

되고 일부는 투과하게 된다. 이때의 투과 광 및 반사 광의 

비율은 입사각에 따라 결정된다. 감쇠판과 보상판의 두께는 

서로 같으나, 감쇠판은 95%의 빛을 투과시키게 되며 보상판

은 AR(Anti-Reflection) 코팅으로 되어 있어 감쇠판에 의해 

반사된 광의 보상자 역할로 작동한다. 보상판은 빔 변위를 

제거하기 위하여 감쇠판과 동시에 회전하게 되며 감쇠판에

서 반사되는 빛은 하우징에 흡수된다.

이러한 감쇠기는 모터와 프로그램을 이용하여 투과율의 변

경이 가능하다. 즉 모터 스텝 값을 조절함에 따라 회전판의 

회전 속도의 변화를 줌으로써 감쇠 값의 제어가 가능하다. 

모터 스텝 값이 증가하면 감쇠기 판으로부터 투과된 값은 작

아지고, 반사된 값은 커지게 된다. 반사된 값은 감쇠기의 하

우징에 의해 흡수되고 결국 감쇠 값이 증가하게 되며, 이를 

이용하여 광세기 조절이 가능하게 된다. 

3.2. 엑시머 레이저 모델링

감쇠기의 빔 세기 강도의 비교를 위하여 현재 레이저 리프

트 오프 장비에서 사용하고 있는 KrF 레이저(LPXpro 210)의 
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TABLE 2. Dielectric attenuator of optical thin film

FIG. 7. The Transmittance change of dielectric attenuator for 

angle of incidence.

FIG. 8. Design specification of projection lens and edge response function.

모델링을 진행 하였다. 이 레이저는 248 nm의 파장대를 가

지는 펄스 레이저로 1×3 mrad
2
 의 발산각과 10×24 mm

2
의 

빔사이즈를 가지고 있다. 라이트툴 프로그램을 사용하여 모

델링을 실시하였으며, 빔 프로파일은 배광데이터를 입력하여 

가우시안과 사각형 형태가 조합된 분포를 가지고 있다.
[1]

3.3. 감쇠기 설계

기존의 장비보다 더 큰 투과율의 범위를 가질 수 있거나, 

투과율 변화 폭이 적은 감쇠기 설계를 위하여 광학 코팅 프

로그램인 에센설 맥클라우드를 이용하여 코팅 설계를 진행

하였다. 감쇠기의 투과율 변화는 감쇠판의 코팅으로 조절이 

가능함에 따라 감쇠판의 유전체 코팅을 진행하였다. 고출력

의 엑시머 레이저로부터 감쇠판을 보호하기 위하여 판의 재

질은 LLO 장비에 들어가는 렌즈의 재질과 같은 Fused_Silica 

(n=1.458)를 사용하였으며, 감쇠판 코팅재료 또한 엑시머 레

이저의 파장 248 nm 에서 사용 가능한 여러 재료 중 Na3AlF6, 

Al2O3, ZrO2, SiO2 를 사용하였다.
[10-11]

 시뮬레이션 결과 총 

23층의 박막 코팅을 설계하였으며, 그래프에서 S-pol AOI 

45~60°에서 투과율 10~95%을 확인 할 수 있었다. 추후 효율 

향상 및 제작이 유리한 시뮬레이션을 통하여 코팅 설계의 결

과 확인 및 성능 검증을 실시할 예정이다.

IV. 투사 렌즈

4.1. 투사렌즈 설계

구성한 레이저 리프트 오프는 원하는 빔의 형태를 잡아주

는 빔 성형 광학계와 원하는 빔의 사이즈를 만들어주고 빔을 

균일하게 섞어주는 빔 균질 광학계, 기판에 투사하기 이전에 

빔을 한번 잘라주는 조리개 부분과 마스크 단에서 잘린 빔을 

기판에 투사해주는 투사렌즈 부분으로 구성되어 있다. 현재 

국내 기술의 5×5 mm
2
 에서 수율 향상을 위한 7×7 mm

2
의 

빔 사이즈를 갖는 투사렌즈를 설계해 보았다.

투사렌즈 설계에 앞서 시제품들의 조합을 통하여 빔 사이

즈 7×7 mm
2
를 구현하고자 하였으나, 시제품의 조합을 통해

서 빔 사이즈는 만족하나 왜곡 등의 수차의 발생으로 사용이 

불가능함에 따라 광학 설계 프로그램인 지맥스를 통하여 투

사렌즈의 설계를 실시하였다. 
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FIG. 9. Optical layout of LLO system and the illuminance distribution on the image space.

FIG. 10. Designed projection lens. FIG. 11. Beam profile (7×7 mm
2
).

FIG. 12. Illuminance change of image space for depth of focus.

이는 앞 단의 광학계 통과 후 마스크 단에 N.A 0.08의 값

을 가지고 15×15 mm
2
로 입사하는 빔을 최종 기판에 7×7 mm

2

로 축소하기 위하여 0.46x 투사렌즈 설계를 진행하였다. 설

계 결과 한 장의 렌즈와 200 mm의 곡률 값을 갖는 평 볼록 

렌즈가 서로 마주는 형식의 총 3장의 렌즈로 구성되어 있으

며, 154.7 µm의 Edge spread, 163.8 mm의 작동 거리를 갖는 

것을 확인할 수 있었다. 설계된 투사렌즈를 전체 광학계에 

적용시켜본 결과 6.97×6.96 mm
2
의 빔 사이즈를 확인 할 수 

있었다.

또한 라이트 툴 프로그램을 사용하여 빔 사이즈 구현 여부
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와 균일도를 확인한 결과 7×7 mm
2
의 빔 사이즈와 91.8%의 

균일도를 확인 할 수 있었으며, 추후 투과율 향상을 위한 렌

즈의 코팅과 빔 쉐이핑을 실시할 예정이다.

4.2. 초점심도(DOF) 분석

설계된 7×7 mm
2
 투사렌즈를 적용한 전체 광학계의 오정

렬에 의한 성능 저하를 예측하기 위한 초점 면의 이동이 허

용되는 오차 범위인 초점심도의 분석을 실시하였다. 설계된 

파일의 기판을 전후로 ±10 µm씩 이동시키면서 균일도와 

edge spread 값의 변화를 통하여 초점심도 값을 추정하였다. 

시뮬레이션 결과 균일도의 값은 전반적으로 큰 변화가 없었

으나, ± 30 µm 이후로 edge spread 값의 변화율이 큰 경향을 

나타내었으며, 따라서 이 광학계의 초점심도는 ± 30 µm값 

임을 확인하였다

V. 결    론

기존의 LED는 수평형 발광구조를 사용하고 있으나 수직

형LED의 뛰어난 광효율, 고휘도, 발열성으로 인하여 기존의 

수평형 발광 구조를 갖는 LED 에서 빠르게 대체될 것으로 

예상된다. 수직형 LED의 경우 열 전달이 좋지 않은 기판을 

제거하는 것이 필수적인데, 기존의 Chemical Lift-Off(CLO)

은 공정수율 및 재현성 확보가 어려워 엑시머 레이저를 이용

하여 사파이어 기판을 제거하는 레이저 리프트 오프(Laser 

Lift-Off: LLO) 공정이 각광을 받고 있다. 

본 논문에서는 엑시머 레이저를 이용한 LLO 시스템에서 

고출력의 엑시머 레이저의 빔 강도를 감쇠시키기 위한 장치

인 감쇠기와 빔을 기판에 투사시켜주는 역할을 하는 투사렌

즈의 설계를 진행하였다. 또한 설계된 투사렌즈를 라이트 툴 

프로그램을 사용하여 flat-top 형태 및 사이즈, 균일도 등을 

분석하였으며, 광학 정렬 오차를 위한 초점심도도 진행하였다. 

설계된 투사렌즈는 총 3장으로 구성되어 있으며, Edge 

spread 154.7 µm, 작동거리, 163.8 mm, 91.8% 균일도를 확인

하였다. 또한 설계된 투사렌즈를 최종 광학계에 적용시켜 

6.97×6.96 mm
2
의 빔 사이즈를 확인 하였고, 추후 투과율 향

상을 위한 렌즈의 코팅과 빔 쉐이핑을 실시할 예정이다. 광

학계의 오정렬에 의한 성능 저하 요인을 고려하여 초점심도

를 분석해 본 결과 초점 면이 ±30 µm까지 이동했을 때 성능

에 영향을 주지 않는 것으로 분석 되었다. 

고출력의 레이저의 빔 세기를 조절하기 위하여 에센설 맥

클라우드 프로그램을 이용하여 감쇠기의 코팅설계를 진행하

였다. 기존에 사용하고 있는 장비는 유전체 타입으로 코팅된 

두 개의 판을 이용하여 빛의 반사, 투과, 흡수를 이용하여 빛

의 세기를 조절하는 장비이다. 엑시머 레이저의 세기는 너무 

강하므로 판의 재질은 LLO 장비에 들어가는 렌즈 재질과 같

은 Fused_Silica, 코팅 물질은 248 nm에서 사용 가능한 

Na3AlF6, Al2O3, ZrO2, SiO2을 사용하여 설계를 실시한 결과 

총 23층의 박막과 S-pol AOI 45~60°에서 10~95%를 확인할 

수 있었다. 추후 효율 향상 및 제작이 유리한 시뮬레이션을 

통하여 코팅 설계의 결과 확인 및 성능 검증을 실시할 예정

이다.
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