
1. 서 론　

현재, 태양광 시장의 90% 정도를 결정질 실리콘 태양 
전지가 차지하고 있다. 이러한 결정질 실리콘 태양전지 
제조단가의 40% 이상을 차지하고 있는 실리콘 소재 가
격을 절감을 위해, 웨이퍼의 두께를 줄이고자하는 박형 
태양전지에 대한 연구들이 활발히 진행되고 있다 [1-3]. 
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기존의 웨이퍼절단 방식인 slurry-on wire와 diamond- 
on wire를 기반으로 하는 multi wire slicing공정은, 기
계적 파괴를 기반으로 하기 때문에, 웨이퍼 표면에 많은 
손상을 일으키고 두께 감소에 한계가 있으며, 파손률과 
실리콘의 손실률(Kerf-loss)이 큰 것으로 알려져 있다 
[4,5]. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해, 
정밀 형상 및 부품 가공 기술인 WEDM (wire electric 
discharge machining)을 웨이퍼링 공정에 적용 시켜
보고자 하였다. 와이어 방전가공은 dielectric fluid에 
잠긴 공구 전극과 전도성 소재 사이에 고전압을 부가하
여 전기 방전을 연속적으로 발생시켜 workpiece의 미
세한 양을 조금씩 제거하는 가공 기술이며, 우수한 정밀
도 및 복잡한 형상 가공성 등의 장점을 가짐으로써 금속 
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Abstract: Wire electrical discharge machining (WEDM) process was evaluated to slice Silicon (Si) for various 

applications. Specifically, various Si workpieces with various resistances, such as single and multi crystalline Si 

bricks and wafers were used. As conventional slicing processes, such as slurry-on or diamond-on wire slicing, are 

based on mechanical abrasions between Si and abrasive, there is a limitation to decrease the wafer thickness as well 

as kerf-loss. Especially, when the wafer thickness is less than 150 μm, wafer breakage increases dramatically during 

the slicing process. Single crystalline P-type Si bricks and wafers were successively sliced with considerable slicing 

speed regardless of its growth direction. Also, typical defects, such as microcracks, craters, microholes, and debris, 

were introduced when Si was sliced by electrical discharge. Also, it was found that defect type is also dependent 

on resistance of Si. Consequently, this study confirmed the feasibility of slicing single crystalline Si by WEDM.
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소재의 정밀한 형상을 제조하는 기술이다 [6,7]. 그러나 
금속과는 달리 실리콘은 높은 저항(30 Ω⋅cm) [8]으로 
인해, 절단이 용이하지 않다고 알려져 있으나, 고전압과 
더불어 DC전원의 펄스화를 통한 절단의 가능성에 대해 
보고되었다 [9]. 

본 논문에서는 와이어 방전가공 적용을 위한 DC 펄스 
전원과 와이어지그 등을 이용하여 결정질 실리콘의 웨
이퍼링 적용 가능성을 확인하기 위해, 다양한 종류의 실
리콘소재의 절단을 시도하였다. 보다 구체적으로, 2종류
의 실리콘 블록과 3 종류의 실리콘 웨이퍼의 전기저항
을 측정한 후 절단 속도와의 상관관계를 살펴보았다. 또
한, 이렇게 절단된 workpiece의 대표적인 표면 결함과 
종류에 따른 미세구조의 차이에 대해 알아보았다.

2. 실험 방법

그림 1은 (a) 와이어 방전가공 장치의 모식도와 (b) 
실제 형성된 아크의 사진을 나타낸 것이다. 장치 모식도
에 보이는 바와 같이, 와이어 방전가공 장치는 크게 와
이어 부와 수조 부로 구분된다. 와이어 부에는 두 개의 
마이크로 게이지가 있고, 그 끝단에서 와이어와 전극이 
연결된다. 와이어의 위치를 조절할 수 있는 마이크로 게
이지는 workpiece와 와이어의 수평을 맞추기 위해 복
수로 설치되었다. De-Ionize water (DIW)가 채워진 수
조에 workpiece를 고정해주는 (+)전극이 위치한다. 와이
어는 텅스텐 와이어를 사용하였고, workpiece는 단결정
(S1) p-type <100>과 다결정(S2) p-type 브릭(brick), 
단결정 p-type(S3)과 단결정 n-type(S4) <100> 웨이
퍼, 그리고 단결정 p-type <111> (S5)의 웨이퍼 총 5 
종을 준비하였다. 이들의 크기는 20×20 mm2 (가로 x 
세로) 이었으며, 두께는 0.7(웨이퍼)~2.0 mm(브릭)로 각
각 다르다. 그림 1(b)에 보이는 바와 같이, workpiece와 
와이어사이에 형성된 아크를 볼 수 있으며, 이 아크는 
매우 균일하게 형성되었음을 알 수 있었다. 

그림 2에 WEDM공정의 흐름도를 나타내었다. 절단에 
앞서서 (+)전극(Cu plate)과 workpiece를 접착형 silver 
paste를 이용하여 부착시켰다. 와이어 부에 와이어를 
위치시키고 workpiece와 와이어가 수평해지도록 높이
를 조절하였다. 와이어지그에 연결된 와이어는 전원의 
(-)전극과 연결되었다. (+)전극과 workpiece와의 접촉
을 위한 충분한 시간이 지난 후, 수조에 와이어와 

workpiece가 모두 잠기도록 DIW를 채워 넣었다. 펄스
형태의 DC 전원을 와이어에 인가하였고, 이때 사용된 
제어변수는 차단전압, 인가전류 그리고 주파수로 구분되
었다. 이들은 각각 90~200 V, 10 A, 20 kHz이었다. 와
이어는 전동모터에 의해 0.12 mm/min속도로 하강하였
으며, 최초 아크 발생시간으로부터 특정두께의 workpiece가 
완전히 절단될 때까지의 시간 혹은 10분 동안 절단된 깊
이측정하고 이를 계산함으로써, 절단속도를 구하였다. 절
단이 완료된 이후에는, workpiece를 (+)전극과 분리하여 
미세구조에 대해 알아보았다.

절단 전의 workpiece의 면저항은 4-point probe 
(CMT-SR1000N, AIT, Korea)를, 수직 방향 저항은 디
지털 테스터기(ST-3234, SAEHAN, Korea)를 이용하여 측
정하였으며, 절단 이후의 절단면의 미세구조는 Scanning 
Electron Microscope (SEM, S-4800, Hitachi, Japan)
로 표면 거칠기는 표면 조도 측정기(TR-200S, TIME, 
China)로 관찰하였다.

Fig. 1. (a) 3 dimensional diagram of WEDM system and (b) photo

image of arc discharge between wire and workpiece.

Fig. 2. Process flow chart of WEDM.
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3. 결과 및 고찰

3.1 Workpiece의 종류와 절단속도

Fig. 3. Photo images of Si workpieces for WEDM.

실리콘 웨이퍼는 태양광발전을 비롯하여 반도체칩, 
센서 등의 다양한 용도로 활용되고 있다. 활용용도가 다
른 실리콘 workpiece에 대하여, WEDM을 이용한 절단
공정의 활용 가능성을 보기 위한 다양한 샘플들을 아래
와 같이 준비하였다.

그림 3에 WEDM 공정에 사용된 서로 다른 특성을 갖
는 5가지의 workpiece를 나타내었다. S1은 p-type 
(boron doped)의 <100> 결정성장 방위를 갖는 단결정
브릭이고, S2는 p-type 다결정브릭이다. 현재 상용화된 
태양전지 제조공정에 가장 많이 사용되는 잉곳도 이와 
같으며 SoG (solar graded)-Si로 명명된다 [10]. S3는 
EG (electronic graded)-Si로 반도체용 웨이퍼이며 일
반적으로 SoG-Si보다 높은 전기저항 특성을 나타낸다 
[11]. S4는 n-type (phosphorus doped) <100>단결정 
웨이퍼이며 HIT (heterojunction with intrinsic thin 
layer)구조를 비롯한 고효율 태양전지에 주로 사용된다 
[12,13]. S5는 p-type <111> 단결정 웨이퍼로 태양전지
보다는 전자기기(electronics device)용 소재로써 주로 
활용된다 [14]. 

그림 4는 WEDM을 통해 절단된 (a) S1 (브릭)과 (b) 
S3 (웨이퍼) workpiece의 대표적 형상을 나타낸 것이

다. 기존의 WEDM은 브릭 혹은 웨이퍼의 절단면과 와이
어가 수직방향에 위치함으로써 특정한 형상을 제작함에 
있어서 효과적이었다 [15]. 그러나, WEDM이 반도체나 
태양전지용 웨이퍼 제조공정으로 활용되기 위해서는, 절
단하고자 하는 workpiece와 수평한 방향의 절단이 가
능해야만 그 활용가능성을 확인할 수 있다. 

그림 5는 앞서 열거한 5 가지의 웨이퍼의 전기저항을 
나타낸 것이다. (a)는 면저항(sheet restance)으로 브릭
형태인 workpiece S1, S2는 각각 46.9, 8.5 (Ohm/ 
sq.)이고, 웨이퍼형태인 S3, S4, S5의 면저항은 각각 
108.9, 181.18, 및 1,148 (Ohm/sq.)의 값을 나타내었
다. (b) 비저항(specific resistivity)의 경우, S3, S4, 그

Fig. 4. Photo images of typical workpieces sliced by WEDM process.

Fig. 5. (a) Sheet resistances and (b) resistivities of 5 workpieces.
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리고 S5는 면저항과 동일한 경향성을 나타내었으나, S1와 
S2는 대폭 감소되었다. 이러한 원인은 4-point probe 
방식의 저항측정의 특성에 기인한 것이다. 즉, 측정된 
면저항 결과를 토대로 workpiece의 크기와 두께의 수
치를 대입하여 계산을 통해 산출되기 때문에, 비교적 두
꺼운 S1과 S2의 비저항이 S3, S4, S5보다 낮게 나타나
는 이유이다.

그림 6은 90~200 V, 10 A, 그리고 20 kHz 조건하에
서 5 종류의 workpiece가 절단된 속도를 나타내었다. 
전압이 증가함에 따라 절단속도가 증가한 S1, S3, 그리
고 S4의 경우, 최저 인가전압 이하에서는 아크가 발생하
지 않았으며, 최대 인가전압 이상에서는 와이어의 단선
이 발생함으로써 절단이 지속되지 않았다. 절단속도 순
서로 나열하자면, S3, S1, S4, S2, 그리고 S5의 순서인
데, S1이 더욱 저항이 낮았음에도 불구하고, S3가 가장 
높은 절단속도를 보였다. 그 원인으로는, 하부의 (+)전극
과의 거리는 S1과 S3는 각각 2, 0.7 mm이고, 평균 비
저항과 고려하면, 수직방향의 저항(resistance, ohm)은 
S1과 S3는 각각 1.9, 1.5 kΩ이다. 실제 절단공정에서 
workpiece는 0.4 kΩ만큼 낮은 저항을 보임으로써, 절
단속도가 비교적 높은 것이다. 동일한 두께인 웨이퍼 
workpiece들을 비교해보면, 절단속도는 S3~S5로 갈수
록 감소하고 저항은 정확히 그 반대이다. S5와 더불어 
S2는 높은 인가전압조건에서도 거의 절단되지 않았다. 
그림 5의 (b)에서, S2는 가장 낮은 비저항을 보였음에도 
불구하고 이와 같은 절단속도를 보인 이유는 다결정 브
릭에 존재하는 결정립계(grain boundary)에 의한 전도
성이 극감되기 때문이다. 실제로 전기저항의 측정과정에
서 probe가 결정립의 경계에 위치할 경우, 극도로 낮은 

전도도로 인해 측정이 불가능하였다. 반면에, 한 개의 
결정립에 probe가 위치할 경우에만 측정이 가능하였다. 
다결정 브릭은 낮은 저항 특성을 나타내는 결정립을 나
타내었으나, 결정립계의 영향에 인해 실제 절단공정에서
는 높은 저항을 보이는 것이다. 정리하면, WEDM 웨이퍼
의 종류에 따른 절단속도를 결정하는 핵심공정변수는 
workpiece의 저항과 (+)전극과의 거리임이 명확하다.

3.2 절단면의 미세구조

Fig. 7. SEM images of typical defects on Si’s surface sliced 

by WEDM process. (a) debris, (b) crater, (c) micro hole, and 

(d) micro crack.

절단면의 품질은 WEDM을 통해 제작되는 웨이퍼의 
품질을 결정하는 가장 중요한 요소이다. 반도체공정에 
사용되는 웨이퍼의 경우, lapping과 CMP공정을 통해 
수 nm수준의 거칠기를 보여야만 회로를 구성할 수 있
다 [16]. 이에 반해, 태양전지는 수 μm수준의 거칠기만 
확보된다면, texturing 공정을 통해 광 흡수층(light 
trapping layer)을 만들 수 있다 [17]. 웨이퍼의 절단면
을 관찰함으로써, WEDM공정을 통해 제작될 웨이퍼의 
활용가능성을 가늠할 수 있다.

그림 7은 실리콘 절단 후 절단면에 나타나는 대표적인 
결함들을 보여주는 SEM 이미지이며, S1을 대표로 하여 분
석 한 것이다. 대표적인 결함에는 (a) debris, (b) crater, 
(c) micro-hole, 및 (d) micro-crack이 있다. 방전가공
에서 전기방전이 발생한 위치는 국부적으로 약 3,000~ 
6,000℃의 고온상태이다 [18]. 이때, 발생된 열은 수 μ
sec만에 workpiece를 휘발시키고, 주변 DIW에 의해 냉

Fig. 6. Slicing speeds of 5 workspecies with various applied 

voltages.
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각된다. 이러한 일련의 과정이 20 kHz의 빈도로 반복됨
으로써 절단이 이루어진다. (a)의 debris는 workpiece의 
휘발과 응고로 인해 생성되었으며, 실리콘 절단면에 부
착되어 있는 상태로 실리콘과 화학적으로 결합되어있지
는 않다. (b)의 craters와 (c)의 micro-holes의 경우, 
아크가 workpiece에 닿은 위치이며 아크의 에너지밀도
가 국부적으로 높은 경우 craters가 형성되며, 반대의 경
우 micro-holes이 형성된다. 실리콘과 같이 높은 취성
특성을 보이는 workpiece의 경우, 국부적인 용융과 응
고가 반복됨에 따라 고-액간 열팽창계수차에 의해, 표면
에 (d)와 같이 micro-crack이 발생한다. 이러한 미세구
조의 차이는, 절단과정에서 전기방전의 에너지밀도를 판
단할 수 있는 근거로써 활용될 수 있다. WEDM의 태양
전지용 웨이퍼 제조에 활용하기 위해서는 이러한 미세
구조 분석을 통한 결함제어가 매우 중요한 부분을 차지
할 것이다. 

그림 8은 120 V, 10 A, 20 kHz의 WEDM 공정조건
에서 절단된 5종류의 workpiece의 절단면을 관찰한 
SEM 이미지이다. 절단속도가 빠른 S3와 S1는 debris, 
craters, micro-hole, 그리고 micro-crack이 모두 관
찰되었다. 또한, debris의 형태는 구형에 가까웠다. S1
의 경우, S3에 비해 절단면의 굴곡이 더욱 증가한 형태

를 보였다. S4는 debris, craters, 및 micro- holes가 
관찰되었으며 표면에 부착된 debris로 인해 절단면의 
micro-crack은 확인할 수 없었다. 절단속도가 느린 S2
와 S5는 표면에 debris만 관찰되었다. WEDM공정에서 
절단속도는 전기방전의 에너지밀도와 비례한다. 또한, 
이러한 에너지 밀도는 workpiece의 저항에 반비례한다. 
에너지 밀도의 관점에서 보면, 높은 에너지밀도를 갖는 
전기방전은 workpiece에 더 높은 온도를 형성함으로써, 
보다 크고 많은 hole과 micro-crack을 유발한다. 그리
고, 아크주변의 DIW를 더 많이 휘발시킨다. 휘발된 
DIW는 bubble의 형태로 debris와 함께 절단면으로부
터 상대적으로 더 쉽게 이격된다. Debris의 크기 증가도 
같은 맥락으로 설명 될 수 있는데, 동일 시간에서 보다 
많이 휘발된 workpiece 물질은 bubble내에서 응고과정
을 거칠 때 더 큰 입자를 만들게 된다. 이러한 큰 입자
들은 자중에 의해 bubble을 이탈하여 다시 workpiece
의 표면에 부착된다. 이러한 일련의 과정을 거친 S3와 
S1의 절단면의 경우, craters와 micro-crack이 두드
러진 반면에 debris의 밀도는 감소하였다. 반면, S2와 
S5는 상대적으로 크기가 작은 debris만 관찰된 것으로 
미루어 보아 아크의 낮은 에너지밀도가 절단이 불가능
할 정도로 낮았음을 의미한다. WEDM을 이용한 절단공
정을 통해 제작된 S3과 S1 절단면의 평균 거칠기(Ra)는 
각각 4.2와 3.8 μm이었으며, 이는 상용화된 슬러리방식
의 다중와이어 절단을 통해 제작된 웨이퍼의 평균 거칠
기(2~5 μm)에 포함된다. 따라서, WEDM공정은 태양광
발전용 결정질 실리콘의 절단공정에 활용될 수 있음이 
확인되었다.

4. 결 론

WEDM을 이용한 실리콘 웨이퍼링 공정을 개발하기 
위하여, 다양한 실리콘 소재에 적용하여 그 활용 가능성
을 확인하였다. 보다 구체적으로, 2종의 실리콘 블록과 
3 종의 실리콘 웨이퍼의 저항특성을 측정한 후, 저항에 
따른 절단속도 측정을 통해, WEDM의 적용 가능성을 검
토하였다. 또한, 절단된 실리콘의 절단면의 미세구조 분
석을 통해 대표적 결함을 정리하였으며, 각 소재별 결함 
종류의 차이를 분석하였다. 결론적으로, WEDM은 단결
정 p-type의 실리콘의 절단에 매우 적합하여, 결정성장
방향이나, 두께에는 큰 영향을 받지 않는다는 것을 알 

Fig. 8. SEM images of 5 workpieces' surfaces sliced by WEDM

process.
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수 있었다. 기존의 기계적 분쇄가 아닌 아크라는 새로운 
에너지원을 이용한 실리콘 웨이퍼 제조기술의 가능성을 
확인 할 수 있었다. 또한, 다중와이어를 적용한 실리콘 
웨이퍼 제조 및 웨이퍼 표면의 결함제어에 대한 추가 연
구가 진행 중이다.
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