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1. 서  론

LED(Light Emitting Diode)는 높은 수명 및 낮은 

소비 전력에 따른 에너지 절감, 색 온도 조절, 빠
른 응답 속도, 친환경적 특성, 소형화 및 경량화 

등의 장점으로 인해 휴대 전화의 스위치, LED 

TV용 BLU(Back Light Unit)등에 사용되고 있으며 

조명분야로 적용범위가 확대되면서 매년 사용량이 

증가되고 있다.[8]

LED 제작 공정은 크게 InGaN(Indiµm Galliµm 
Nitride)을 성장시키는 EPI 공정, 칩 제작 공정, 패
키징(Packaging) 공정 및 모듈화 공정으로 구분된

다. 칩의 제작 공정 중 스크라이빙(Scribing) 공정

은 칩을 절단하기 위한 공정으로 칩의 특성과 생

산량을 결정짓는 중요한 공정이다[1]. 특히 스크라

이빙 가공 시 발생되는 IR(Reverse current), Double
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chip, Meandering, Chipping등의 불량은 LED 칩의 

생산 수율을 저하시키고, 공정의 최적화 및 정량

화를 어렵게 만드는 요소로 작용한다.[9]

스크라이빙은 가공 방식에 따라 다이아몬드가 

코팅된 날을 이용하여 웨이퍼를 절단·분리하는 기

계적 다이싱(Mechanical blade dicing), 웨이퍼 표면

에 레이저를 조사하여 초점 부위를 미세 삭마하여 

가공하는 레이저 어블레이션(Laser ablation 
scribing), 웨이퍼 내부에 공극 형성에 따른 자가 

균열(Crack)을 유도하는 내부 레이저 스크라이빙

(Internal laser scribing)으로 분류된다[2]. 그중 기계

적 다이싱 공정은 가공 시 발생하는 칩의 분진과 

냉각수의 혼합 오염 유체로 인해 웨이퍼 표면에 

미세 균열이 발생하는 문제를 가지고 있고, 레이

저 어블레이션 공정은 재료의 투과율과 흡수율에 

따라 가공 조건이 달라지며 가공 중 발생되는 잔

해, 열 변형문제, 열원에 의한 칩의 강도 저하와 

절단영역 폭이 제한적인 문제점이 있다[2,3].
이에 따라 최근 레이저 어블레이션 공정에서 

발생되는 잔해 발생 및 열 변형을 최소화시킬 수 

있는 내부 레이저 스크라이빙 공정이 대두되고 있

다. 그러나 내부 레이저 스크라이빙 공정에 대한 

연구는 기존 반도체 칩 제작에 사용되는 실리콘 

웨이퍼의 절단에 국한되어 있고, LED 칩 제작을 

위한  사파이어 웨이퍼의 절단에 대한 연구는 미

비한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 InGaN이 증착된 사파이

어 웨이퍼에 대한 내부 레이저 스크라이빙 장치를 

설계하였고, 이를 위한 광학 시스템, 정밀 이송 시

스템 및 측정 시스템을 구축하였다. 최종적으로 

사파이어 웨이퍼의 내부 레이저 스크라이빙 실험

을 통하여 개발된 시스템의 LED 칩 절단 적용 가

능성을 검토하고자 한다.               

2. 내부 레이저 스크라이빙 가공

내부 레이저 스크라이빙 공정은 웨이퍼 내부에 

공극을 형성시켜, 미세 균열의 전이를 통한 자가 

균열을 유도하는 가공기술로 1차 레이저 빔에 의

해 웨이퍼 내부의 초점 영역에 10,000K이상의 온

도로 가열되고 이에 따라 웨이퍼 내부에 순간적인 

기화 현상으로 인해 공극이 형성된다. 이 때 수십 

ns(Nano Second)후 약 2000K의 고온 영역으로 부

터 열 충격파 (Thermal Shockwave)가 초점 부근으

로부터 레이저 조사 방향으로 전달된다[3-5]. 열 충

격파가 전달된 부분에서는 매우 큰 압축응력이 발

생하여 높은 전위 밀도 층이 형성되며, 2차 레이

저 빔에 의해 생긴 열 충격파가 1차 레이저 빔에 

의해 형성된 높은 전위 밀도 층을 통과하여 전파

될 때 균열이 진행된다. 이와 같은 현상의 반복에 

따라 자가 균열이 유도되어 웨이퍼 절단 작업을 

수행하게 된다[1,4,5].
이러한 내부 레이저 스크라이빙 시스템을 구축

하기 위해 사파이어 웨이퍼의 공급 장치, 정밀 가

공을 위한 정밀 이송 장치, 위치 보정 및 가공 방

향을 선정을 위한 비전 시스템, 내부 레이저 가공

을 위한 레이저 및 광학계를 이용하여 Fig. 1과 

같이 시스템을 구축하였다.
 

3. 내부 레이저 스크라이빙 

시스템 구성

3.1 레이저 광원 및 광학계

사파이어웨이퍼 가공에 필요한 펄스 레이저 모

듈은 기본적으로 사파이어 웨이퍼의 투과율과 공

극생성에 필요한 출력을 고려하여 선정해야 한다. 

Fig. 1 Internal laser scribing system

- 105 -



LED 칩 제조용 사파이어 웨이퍼 절단을 위한 내부 레이저 스크라이빙 시스템 개발 
: 한국기계가공학회지, 제14권, 제6호



Table 1 Specification of the beam delivery      
         system

Beam delivery 
system optics

Specification

1st Turning mirror
1 inch spherical 

turning mirror
Beam expander x3
1st Beam shaper Concave lens, f=50mm
2nd Beam shaper Convex lens, f=200mm

2nd Turning 
mirror

1 inch spherical 
turning mirror

3rd Turning 
mirror

Rectangular turning 
mirror

Focusing lens x50, NA 0.6 NIR

Fig. 2 Laser head system

사파이어 웨이퍼의 투과율은 두께 85µm에서 

InGaN 층이 6µm로 증착 시 스크라이빙 시 광원

의 파장인 1010nm~2000nm에서 87~88%로 나타났

다. 사파이어 웨이퍼의 투과율을 고려하여 레이저 

광원은 1064nm 파장을 가지는 피코초 레이저를 

사용하였고 Expander를 장착하여 레이저 빔을 확

대한 후 실린더 렌즈를 이용하여 스크라이빙 방향

으로 장축을 가지는 타원 형태의 빔을 형성시켰

다. 이 때 빔의 경로는 1~3차 반사경을 통해 제어

하였고 빔의 경로상의 손실을 감소시키기 위해 광

학계별로 투과율 및 반사율을 측정한 뒤 이를 향

상시키기 위해 코팅 처리를 하였다. 최종적으로 

빔의 스폿 크기를 감소시켜 공극이 생성되는 부분

에 에너지를 집중시키기 위해 x50 배율의 대물렌

즈를 장착하여 Fig. 2와 Table 1과 같이 광학 시스

템을 구축하였다.

3.2 정밀 이송 시스템

LED 칩 제작을 위한 사파이어 웨이퍼는 일반

적으로 2", 4", 6"를 주로 사용하며, 두께가 

80~100µm으로 외부 충격에 민감하여 반송 시 많

은 추가 공정이 필요하다. 사파이어 웨이퍼는 내

부 레이저 스크라이빙을 위해 Blue Tape에 부착되

고, 반송을 위해 Steel Ring을 사용하여 스테이지

에 장착되는 방식으로 처리된다. 정밀 이송을 위

한 스테이지는 이동속도 최대 800mm/sec로 이송

되며, 레이저 가공 시 Z축 위치 변화에 따라 초점 

위치가 변화하게 됨으로, 가공 후 InGaN에 불량을 

발생시키거나, 공극이 미 형성되어 스크라이빙이 

되지 않는 경우가 빈번히 발생한다. 이를 해결하

기 위한 방법으로 스테이지 성능에서 진직도, 정
확도, 반복 정밀도 등의 성능이 보장되어야 한다. 
스테이지의 구성은 사파이어 웨이퍼를 안착시키기 

위한 Quartz Check와 위치고정을 위한 진공 장치

로 구성되어있으며, 사파이어 웨이퍼의 위치를 보

정하기 위해 웨이퍼의 경계를 검출하기 위한 광학 

비전 시스템으로 구성된다. 또한 구동부의 경우 

Fig. 3과 같이 X-축, Y-축, θ-축으로 구성되어, 내
부 레이저 스크라이빙에 필요한 정밀 위치보정 및 

가공이 가능한 형태로 구성된다. 본 연구에서는 

레이저 가공을 위한 초점 위치 이동에 필요한 Z-
축 이송계의 구성을 광학 부품에 구성하여 대물렌

즈와 결합되어 이동하는 구조로 시스템을 구성하

였다. 

3.3 경계 추출을 위한 비전 시스템

사파이어 웨이퍼의 내부 가공 전, 위치 검출을 

위한 방법으로 경계 검출 방법이 필요하다. 특히 

LED 칩의 경우, 칩 사이의 간격이 최소 수 µm에

서 수십 µm까지 폭이 매우 협소하기 때문에, 가
공 전에 웨이퍼의 위치 검출에 오류가 발생하면 

가공 후, 불량 발생이 높은 문제가 발생한다. 특
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히, 모든 스크라이빙 라인의 경우, X-Y-Z축 매핑 

데이터와 연동되기 때문에 선형보간 (Linear 
Interpolation)에서 오류를 최소화하기 위해서도 웨

이퍼의 경계 검출의 정확도가 가공성에 매우 중요

한 요소라 할 수 있다. 사파이어 웨이퍼의 내부 

레이저 스크라이빙의 경우, 정상적인 웨이퍼와 분

리된 웨이퍼 모두 검출이 가능해야하고, 또한 투

명도가 일반 실리콘 웨이퍼에 비해 높아, 이물에 

의한 오류가 발생할 수 있어 실험 시스템 구성 시 

많은 주의가 필요하다.
사파이어 웨이퍼의 경우 결정방향을 갖는 구조

로 스크라이빙 시, A-면, M-면에 따라 가공방법이 

다르게 진행되어야 한다. 결정 방향 가공의 경우 

균열의 전이를 고려하여 다중 경로를 갖는 형태로 

2회 가공이 진행되어야하고, 비 결정 방향의 경우 

균열의 전이가 레이저 빔의 방향과 동일하기 때문

에 단일 경로 형태로 1회 가공이 진행되어야 한

다. 사파이어 웨이퍼의 경계 검출은 결정방향의 

기준이 되는 경계 면을 검출하기 위한 방법으로, 
경계 면의 위치에 오류가 생기는 경우, LED 칩 

간 Kerf width 가공이 아닌, 칩 상에 레이저 가공

이 진행되기 때문에 정확한 경계 처리 알고리즘이 

필요하다.
경계 검출의 문제는 상부 조명과 하부 조명간

의 균일도 문제로 인해 해당 현상이 발생한다. 따

라서 조명의 균일도를 유지하기 위한 방법으로 균

일화 알고리즘을 적용하였다. Fig. 3와 같이 원본 

이미지와 조명의 명암 영역을 구분하여 이미지 처

리 후, 검출 이미지를 재생성하여 영상을 분석하

였다.

4. 사파이어 웨이퍼의 

스크라이빙 실험

4.1 레이저 출력에 따른 스크라이빙 실험

사파이어 웨이퍼의 가공 시 레이저 출력의 설

정은 가공 절단면 가공에 영향을 주는 주요 공정

인자이며, 또한 미세 균열 유도를 진행하기 위한 

기본 요소이다. 특히 레이저 출력에 따라, 균열이 

유도되는 방향이 수직방향으로 또는 사파이어의 

결정방향으로 진행되기 때문에 InGaN에 물리적인 

손상과 Kerf width 제어 시 문제를 야기할 수 있

어 기초 실험에 의한 경향성 분석이 필요하다. 

(a) 0.45 W (b) 0.48 W

(c) 0.54 W (d) 0.6 W

(e) 0.65 W (f) 0.7 W
Fig. 4 Results of scribing according to laser     

      power
Fig. 3 Results of edge detection at different  

     position
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Table 2 Experimental condition according to  
        laser power

Pulse width 15 ps
Wavelength 532 nm

Repetition rate 100  khz
Burst mode pulse 10

Beam size 2 × 3
Stage speed 450 mm/sec

Pulse to pulse 4.5 µm

본 연구에서는 기 설정된 에너지 밴드 갭

(Energy Band Gap) 범위 중에서 에너지 밀도가 

0.44J/cm2 ~ 11.12J/cm2인 범위를 가지는 레이저 출

력인 0.4W ~ 0.7W를 설정하여 출력 변화에 따른 

절단면의 상태변화를 실험하였다. 가공 조건은 

Table 2와 같다. 가공 재료의 경우 두께 140µm이

고 칩 크기가 600×260µm으로 다이 간 거리를 

30µm으로 기준을 설정하고 실험을 진행 하였다.
Fig.4와 같이 본 실험을 통해 레이저 출력에 따

른 절단면의 변화를 확인할 수 있었다. 펄스 에너

지가 높을수록 절단면이 고르지 못하기 때문에 내

부가공 진행시 출력 설정에 따른 Kerf Width 문제

로 인해 다이간의 간격 불균형과 칩 손상이 문제

될 수 있다는 것을 파악할 수 있었다. 또한 사파

이어 웨이퍼 두께가 140µm임에도 불구하고 펄스 

에너지가 5.0uJ이상인 경우, 균열의 전이가 하부까

지 전달되어 InGaN에 물리적인 손상을 줄 수 있

다는 것을 확인하였다.

4.2 균열 전이 각도 측정 실험

사피이어 웨이퍼의 재료는 단결정

(Mono-crystalline)구조로 되어있다. 이러한 단결정

의 구조적 특징은 사파이어 웨이퍼 C-축(상면 기

준 Z축)을 기준으로 C-면 R-면, A-면으로 구분된

다. 따라서 내부 레이저 스크라이빙 가공의 경우 

결정 구조에 따라 가공방법이 상이하게 적용되어

야 한다. A-면의 경우 내부 가공 시 수직방향으로 

가공을 진행해도 결정방향과 동일하기 때문에 문

제가 발생하지 않는다, 그러나 M-면의 경우 30° 
결정방향으로 결정구조가 형성되어 있어, 레이저 

가공 시 균열의 전이가 결정 방향으로 진행되는 

Table 3 Angle of crack after scribing

No.
Verti

cal length
(µm)

Horizo
ntal length

(µm)

Angle
(deg)

Focus 
point
(µm)

1 73 7 5.48 69
2 73 10 7.80 79
3 73 7.7 6.02 72
4 74 10 7.70 78
5 75 7.8 5.94 71
6 73 5.7 4.46 62
7 73 5.8 4.54 63
8 74 4.7 3.63 53
9 72 6 4.76 64

10 74 6 4.64 63
Avg 73.4 7.07 5.50 67.4
Min 72 4.7 3.63 53.0
Max 75 10 7.80 79.0

문제가 발생한다. 
 본 실험은 사파이어 웨이퍼에 레이저 빔을 조

사하고, 초점 위치를 변경하여 가공 후, 전이된 균

열 방향을 측정하여, 웨이퍼에서 균열의 수직, 수
평방향의 위치편차를 측정하여, 내부 가공 시 정

밀한 균열 방향성을 제어 방법에 대해 분석하고자 

실험을 진행하였다.
본 실험의 가공 조건은 레이저 출력을 0.35W, 

반복률 100khz, 스테이지 이동속도 480mm/sec으로 

설정하고 실험하였다. 균열의 전이 각도에 대한 

측정은 사파이어 웨이퍼 표면을 기준으로 깊이가 

63~79 µm지점에서의 전이된 균열과 이루는 각을 

확인하였다. Table. 3은 생성된 균열의 전이 각을 

측정한 결과로 초점이 평균 67.4µm인 지점을 기

준으로 레이저 가공에 의해 생성된 공극으로 인하

여 전이된 균열은 수직방향으로 평균 6µm 가공이 

진행되고, 수평방향으로 평균 4.07µm이 진행된 것

을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 균열 각도는 

평균 5.5° 으로 확인되었다.   

4.3 레이저 침투에 따른 Crack shift 측정

레이저 내부 스크라이빙에 의한 균열의 전이는 

가공에 의해 생성된 공극 위치를 기준으로 수평, 
수직 방향으로 진행된다. 진행방향과 공극 생성 
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Fig. 5 Results of crack shift measurement

위치에 따라서 가공 후, 익스팬더 시스템에 의

해 웨이퍼가 확장 시 Breaking Shift양이 변경될 

수 있다. 이것은 레이저 침투 깊이에 따라 InGaN
에 물리적인 손상 또는 다이 사이의 Street Width
에 대한 문제를 발생시키게 되므로 레이저 침투 

깊이에 따른 Crack Shift의 측정이 필요하다. 본 

실험에서는 초점 위치를 사파이어 웨이퍼 표면을 

기준으로 30 ~ 80µm 까지 10µm 단위로 변경하

고,  동일한 가공 조건인 레이저 출력을 0.35W, 
반복률 100khz, 스테이지 이동속도 480mm/sec으로 

설정하고 실험을 실시하였다. 
실험결과 초점 50µm 이상의 조건에서 가공할 

경우, Breaking Shift가 3µm이하로 진행되는 것을 

확인할 수 있었다. 본 실험을 통하여 균열 전이에 

따른 InGaN의 물리적인 손상을 최소화하고, 절단 

너비를 확보할 수 있는 초점과 Crack Shift 량을 

확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 연구는 InGaN이 증착된 사파이어 웨이퍼의 

절단을 위한 내부 레이저 스크라이빙 시스템 구축 

및 가공에 대한 연구로 다음과 같은 결론을 도출

할 수 있었다.
1) 내부 레이저 스크라이빙 공정을 위해 사파이

어 웨이퍼의 공급 장치, 정밀 가공을 위한 정밀 

이송 장치, 위치 보정 및 가공 방향을 선정을 위

한 비전 시스템, 내부 레이저 가공을 위한 레이저 

및 광학계를 이용하여 시스템을 구축하였고, 이에 

대한 기초 실험을 진행하였다.
2) 레이저 출력에 따른 절단면의 변화 실험을 

통해 펄스 에너지가 높을수록 절단면이 고르지 못

하기 때문에 내부가공 진행시 출력 설정에 따른 

Kerf Width 문제로 인해 다이간의 간격 불균형과 

칩 손상이 문제될 수 있다는 것을 파악할 수 있었

고, 최적의 레이저 출력을 0.35W로 설정하였다.
3) 스크라이빙 공정 시 사파이어 웨이퍼에서 나

타나는 균열 전이 각을 측정한 결과, 초점이 평균 

67.4µm인 지점을 기준으로 레이저 가공에 의해 

생성된 공극으로 인하여 전이된 균열은 수직방향

으로 평균 6µm 가공이 진행되고, 수평방향으로 

평균 4.07µm이 진행된 것을 확인할 수 있었다. 이
를 통하여 균열 각도는 평균 5.5°로 확인되었다.

4) 레이저 침투에 대한 InGaN층의 안정성 실험 

결과, 초점 50µm 이상의 조건에서 가공할 경우, 
Breaking Shift가 3µm이하로 진행되는 것을 확인할 

수 있었고 균열 전이에 따른 InGaN의 물리적인 

손상을 최소화할 수 있었다.
위 실험 결과를 토대로 LED 공정에 사용되고 

있는 사파이어 웨이퍼에 대한 내부 레이저 스크라

이빙 공정의 적용 가능성을 검토할 수 있었으며 

제작된 시스템의 유효성에 대해 확인하였다.
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