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1. 서    론

  최근 반도체와 태양전지 산업의 급속한 발전으로 실

리콘 기반 소재의 레이저 가공 연구가 늘어나고 있다. 

레이저 가공은 Deep Reactive Ion Etching과 같은 

기존의 공정 기술과는 달리 화학 물질을 사용하지 않아 

친환경 가공기술로 분류된다1). 특히 펨토초 레이저는 

높은 출력 밀도와 매우 짧은 작용시간으로 인하여 미세 

구조물을 정교하고 열적 영향 없이 가공하는 것이 가능

하기 때문에 실리콘 웨이퍼의 가공에 유리하다2). 

  실리콘 소재의 다양한 레이저 가공 기술 중에서도 미

세 드릴링은 핵심 기술이다. 레이저 드릴링 방법에는 per- 

cussion 드릴링, trepanning 드릴링, 그리고 helical 드

릴링과 같은 방법들이 사용되고 있다. Percussion 드릴

링은 고속으로 큰 aspect ratio를 가진 홀을 가공하는

데 주로 사용되고, trepanning 드릴링은 레이저 빔 크

기에 비하여 미세 홀의 직경이 큰 경우에 사용된다3,4). 

Helical 드릴링의 경우에는 dove 프리즘을 이용하여 레

이저 펄스를 나선으로 시편 아래 방향까지 도달하도록 

한다. 이러한 이유로 레이저 에너지를 적은 손실로 시

편 아래까지 전달할 수 있어 가공의 정밀도가 크게 향

상된다5,6). 

  미세 홀의 품질을 개선하기 위한 연구도 많이 수행되

어져 왔는데, 일례로 순환되는 물 안에서 레이저 드릴

링 공정을 실시하여 발생하는 spatter의 재증착을 방지

하고 열적인 영향을 감소시키는 방법이 보고되었다7). 

또한 가공된 홀 주변에 달라 붙은 spatter의 제거를 위

하여 PVA 물질을 소재 위에 도포함으로써 소재에 증

착된 spatter를 쉽게 제거하는 연구도 진행되었다8).

  본 연구에서는 1028 nm 파장의 펨토초 레이저를 사

용하여 300 ㎛ 두께의 실리콘 웨이퍼에 200 ㎛ 직경

의 홀을 trepanning 방법을 사용하여 가공하였다. 최

적 가공 조건을 얻기 위하여 레이저 펄스 에너지, 펄스 

반복율, 가공 속도, 편광 조건, 레이저 초점 위치 등을 

변경하여 실험을 진행하였다. 가공된 홀의 윗면과 아랫
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면 그리고 단면은 전자주사현미경 (SEM)으로 측정하

고 분석하였다.  

2. 실험 방법
 

  실험에 사용한 실리콘 웨이퍼는 p-타입의 300 ㎛ 두

께를 가지며, 저항은 1-10 Ω·cm, <100>의 방향성을 

가진다. 본 실험에서는 시편을 5 x 5 mm 크기로 절단

하여 실험을 진행하였다. 본 실험에서는 최대 출력 15 

W, 1028 nm 파장, 200 kHz의 펄스 반복율을 가지

는 펨토초 레이저 (Pharos 15-200-PP)를 사용하였

다. 220 fs의 펄스폭을 사용하였으며, 갈바노미터 스캔

헤드 (hurrySCANⅡ10)를 사용하여 가공을 수행하였

다. 초점거리 160 mm를 가진 f-theta 렌즈를 사용하

였으며, 빔은 초점에서 48 ㎛ 직경의 가우시안 에너지 

분포를 갖는다. 초점의 위치는 시편 윗면에 맞추고 진

행였다. 사용된 갈바노미터 스캔 헤드는 모터에 연결된 

2 개의 거울에 의하여 최대 속도 3 m/s로 고속 가공

이 가능하다. 진공을 이용하여 실리콘 웨이퍼 시편을 

1.5 mm 높이에 띄워 고정함으로써 가공 시에 발생한 

잔해물들이 시편에 재 증착되는 것을 방지하였다.

  본 실험에서 사용한 레이저 드릴링 방법은 trepan-

ning 방법이다. 레이저 가공 직경은 가공하고자 하는 

미세 홀의 직경에서 레이저 빔 직경을 제외한 152 ㎛

로 설정하였다. 고효율 미세 홀 드릴링을 위하여 사용 

가능한 최대 펄스 에너지를 찾아서 가공을 수행하였다. 

가공에 사용한 펄스 에너지는 168 μJ로 고정하였으며, 

가공속도 및 펄스 반복율을 변경하며 최적 조건을 선정

하였다 (Table 1). 갈바노미터 스캔 헤드의 최대 가공 

속도가 3 m/s이지만 미세 홀을 정확히 가공하기 위하

여 150 mm/s를 가능한 최대 속도로 설정하였다.

  두께 300 ㎛ 실리콘 웨이퍼에 직경 200 ㎛ 미세 홀 

가공의 최적 조건을 구현하기 위하여 펄스 겹침 정도, 

반복 횟수, 빔의 편광 방향, 펄스 반복율, 가공 속도, 

레이저 초점 위치를 변화시키며 가공된 홀의 형상을 분

석하였다. 가공된 시편은 각각 증류수와 아세톤에 넣고 

초음파분산기로 클리닝을 진행하였다. 홀의 상단과 하

단의 표면은 주사전자현미경(SEM)으로 관찰하였으며, 

단면 측정을 위하여 기판 절단장치(AR06DM)를 이용

하여 절단하고 SEM으로 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 레이저 펄스 겹침 정도와 가공 횟수에 따른 
홀 형상 변화

  먼저 레이저 펄스의 겹침 정도 (pulse overlap ra-

tio) 및 가공 횟수의 변화에 따라 가공되는 홀의 형상 

변화를 분석하였다. 여기서 가공 횟수는 trepanning 

드릴링에서의 레이저 빔의 회전 횟수를 의미한다. 본 

연구에서 사용한 펄스 겹침 정도()는 다음과 같이 

정의 한다9).

    ∙

∙  (1)

  여기서 는 가공 속도, 는 초점에서의 빔의 직경이

고 는 펄스 반복율이다. 본 실험에서는 가공 속도를 

150 mm/s를 고정하고 진행하였다. 초점에서의 빔 직

경이 48 ㎛이기 때문에, 펄스 반복율을 조절함으로 펄

스 겹침 정도를 변경하는 것이 가능하다. 펄스 겹침 정

도를 10 ~ 90%까지 20% 간격으로 변화시켰고, 가공 횟

수는 100, 1000, 10000, 30000, 100000 회로 바꿔

가며 드릴링 실험을 진행하였다. 빔은 선형으로 편광된 

빔을 사용하였다.

  가공된 홀의 형상이 원이 아닌 약간 타원 형태를 보

였는데, 이는 선형 편광된 빔의 사용으로 기인한 것으

로 판단된다. 가공된 홀의 윗면과 아랫면 직경은 각각 

타원의 장축과 단축의 평균값을 계산하여 사용하였으

며, 홀의 윗면 직경 대비 아랫면 직경의 비율을 계산하

여 Fig. 2에 제시하였다. 두께 방향으로 홀의 직경이 

균일해야 하므로, 직경의 비율이 1에 가까워야 가공된 

홀의 품질이 우수한 것으로 판단할 수 있다.     

Galvanometer 
scan head

Porous 
chuck

Fig. 1 Femtosecond laser microfabrication system with a 
galvanometer scan head and a porous chuck 

Scanning speed 
(mm/s)

Repetition rate 
(kHz)

Time interval between 
pulses (ms)

50 1.18 0.83

100 2.35 0.43

150 3.48 0.29

Table 1 Time interval between pulses according to scan-
ning speed and repetition rate
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  Fig. 2에서 볼 수 있듯이 가공 횟수가 100 회인 경

우에는 모든 겹침 정도에서 관통 구멍 (Through hole)

이 발생하지 않았고, 1000 회인 경우, 10%의 펄스 겹

침 정도에서 관통 구멍이 발생하지 않았다. 10000회 

이상 가공 시에는 모든 펄스 겹침 정도에서 관통 구멍

이 발생하였다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 10000 회보

다 반복횟수가 큰 경우에는 오히려 이 비율이 더 감소

한다. 즉, 가공 횟수를 계속 증가하여도 홀의 정밀도가 

증가하지 않음을 알 수 있다.

  Fig. 2를 보면 가공 횟수가 10,000회가 넘어서면서 

부터는 30% 겹침 정도를 사용한 결과가 50%, 70% 

겹침 정도를 사용한 결과보다 오히려 홀의 직경 균일도

가 더 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 이유를 확인하기 

위해서 Fig. 3에 윗면과 아랫면에서의 홀의 직경이 가

공 횟수의 변화에 따라서 어떻게 변화하는지를 그래프

로 나타내었다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 아랫면에

서의 홀의 직경은 모든 겹침 정도에 대하여 가공 횟수

의 변화에 따라 큰 변화 없이 유지되는 반면, 윗면 직

경은 30%와 50%의 겹침 정도인 경우에만 가공 횟수

의 증가에 따라 크게 증가함을 확인할 수 있었다. 아랫

면 홀 직경이 유지되면서 윗면 직경이 증가하게 되면 

아랫면 직경이 상대적으로 더 작아지게 되므로 직경 균

일도는 더 나빠지게 된다. 이는 높은 겹침 정도에서 상

대적으로 열의 누적 효과가 커서 생기는 현상으로 판단

이 된다.   

  따라서 레이저에 의한 에너지 투입이 최소가 되는 10% 

펄스 겹침 정도에서 윗면과 아랫면에서의 홀의 직경 차

이가 최소가 됨을 알 수 있다. 결론적으로 trepanning 

방식의 미세 홀 드릴링에는 적은 에너지를 투입하고, 

최대가 아닌 최적의 반복 횟수로 가공할 때 홀의 형상 

정밀도를 최대로 할 수 있음을 알 수 있다.

 

3.2 펄스 간 시간 간격이 가공 품질에 미치는 
영향

  펨토초 레이저 미세가공에서도 적절하지 못한 공정 

조건을 선택하면 열적인 영향이 크게 나타나 가공 품질

이 저하될 수 있다. 본 연구에서는 조사되는 펄스 사이

의 시간 간격(time interval)을 변경해 가며, 펄스 사

이의 시간 간격이 공정 결과에 어떤 영향을 미치는지 

파악하였다. 시간 간격이 커지면 펄스 에너지가 재료 

내에서 충분이 확산될 수 있어서, 열의 누적에 의한 가

공품질의 저하를 줄일 수 있다.

  Table 1에서 볼 수 있듯이 가공 속도와 펄스 반복율

을 변화시킴으로써 펄스 사이의 시간 간격을 조절 할 

수 있기 때문에, 이전 실험에서 선택한 최적 펄스 겹침 

정도와 가공 횟수 조건을 유지하면서 가공 속도와 펄스 

반복율을 조절하였다. 동일 펄스 겹침 정도에서 가공 

속도를 감소시키면 펄스 반복율이 감소하고, 펄스 반복

율이 감소하면 펄스 사이의 시간 간격이 증가한다. 

  이전 실험에서 얻은 최적 조건인 10%의 펄스 겹침 정

도를 유지하면서 펄스 사이의 시간 간격을 증가시키기 

위하여, 가공 속도와 펄스 반복율을 조절하며 진행하였다.

  Fig. 4(a), (b), (c)는 선형 편광된 빔을 사용하여 

가공하는 경우, 가공속도를 50, 100, 150 mm/s로 증

가시키며 가공했을 때 얻은 홀의 윗면 사진을 비교한 결

과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 가공 속도가 증가할수록, 
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Fig. 3 Top and bottom aperture diameters versus the 
number of scans for different pulse overlap ratios 

(a) (b) (c)

Fig. 4 SEM images of the top surface holes fabricated 
with a pulse overlap ratio of 10% and a scanning 
speed of (a) 50, (b) 100, (c) 150 mm/s using a 
linearly polarized beam
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즉 펄스 사이의 시간 간격이 감소할수록, 홀 주변에 열

의 영향으로 생성된 부산물이 많아짐을 확인할 수 있

다. 즉, 펄스 간의 시간 간격이 시편에 주입된 열이 빠

져나가는데 걸리는 시간보다 길어지면 열에 의한 영향

이 제거되어 미세 홀 표면의 품질이 향상된다. Fig. 5

는 Fig. 4의 (a), (b), (c)에 해당하는 홀의 단면 사

진을 보여준다. 속도가 감소할수록 열적 영향이 감소하

여 미세한 크랙의 발생이 줄어 들어 깨끗한 홀 벽면을 

가짐을 확인할 수 있다. 

3.3 레이저 빔의 편광 방향에 따른 홀 형상 변화 

  앞에서 언급했던 것처럼 선형 편광된 빔을 trepan-

ning 방법을 사용하여 가공하였을 때 타원형의 홀이 

얻어졌다. 본 연구에서는 원형 편광기(circular polar-

izer)를 사용하여 실험을 반복하여, 선형 편광으로 인한 

가공된 홀의 비대칭형이 제거되는지 확인하였다. Fig. 

6은 Fig. 4에 해당하는 조건을 사용하여 가공하되, 원

형 편광기를 사용하여 실험을 수행하고 얻은 결과이다. 

육안으로 보기에도 비대칭성이 많이 감소한 것을 확인

할 수 있다. 수치적인 비교를 위해 홀의 장축, 단축의 

길이 및 두 값의 평균 값을 계산하여 Fig. 7에 제시하

였다. 여기서 데이터의 범위가 좁은 것은 장축과 단축

의 길이 차이가 작은 것을 나타낸다. 그림에서 볼 수 

있듯이 원형 편광된 빔의 사용으로 상단 홀의 장축과 

단축의 길이 차이가 감소함을 확인할 수 있다.

3.4 레이저 빔 초점 위치에 따른 홀의 형상 변화

  레이저 드릴링 방법 중 trepanning 드릴링과 heli-

cal 드릴링 방법의 차이는 레이저 초점의 이동 여부이

다. Trepanning 드릴링의 경우, 레이저 초점이 고정

되어 있고 helical 드릴링의 경우, 레이저 초점이 빔 

경로에 따라서 시편 표면에서 바닥으로 이동한다. 즉, 

helical drilling을 사용하면 시편 표면부터 바닥까지 

효율적으로 가공이 가능하다5). 하지만 helical drill-

ing을 진행하기 위해서는 dove 프리즘과 갈바노미터 

스캔 헤드의 연동이 필요하다6). 

  본 연구에서는 trepanning 드릴링에서 초점의 위치

가 홀의 형상에 미치는 영향을 파악하기 위하여, 초점

의 위치를 시편의 윗면과 아랫면에 각각 맞추고 실험을 

진행하였다. 

  Fig. 8은 원형 편광된 빔을 사용하여 드릴링 공정을 

진행 하였을 때, 초점의 위치에 따른 홀의 윗면과 아랫

(a) (b) (c)

Fig. 5 Hole cross-section images corresponding to Fig. 
4(a), (b), and (c). (from left to right)

(a) (b) (c)(a)

Fig. 6 SEM images of the top surface holes fabricated 
with a pulse overlap ratio of 10% and a scanning 
speed of (a) 50, (b) 100, (c) 150 mm/s using a 
circularly-polarized beam
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Fig. 7 Difference between major and minor axes of top 
hole apertures obtained with and without a circu-
lar polarizer

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8 Comparison of the top (a, c) and bottom (b, d) 
hole apertures obtained with the focal position 
located at the top (a,b) and bottom (c,d) surfaces.
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면 형상을 비교한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 초

점을 아랫면에 맞춘 경우에 홀의 입구와 출구에서의 장

축과 단축의 차이가 감소함을 확인할 수 있다. 

  보다 정량적인 비교를 위하여 원형 편광된 빔으로 50, 

100, 150 mm/s의 세 가지 속도로 홀을 가공하였을 때, 

초점의 위치에 따라 시편 윗면과 아랫면에서의 홀의 장

축과 단축의 길이를 측정하여 Fig. 9에 제시하였다. 여

기서 적색이 윗면에 초점을 맞추었을 때 얻은 결과이

며, 청색이 아랫면에 초점을 맞추었을 때 얻은 결과이

다. 중간의 점선을 기준으로 위쪽은 윗면 홀의 측정 결

과이고 아래쪽은 아랫면 측정 결과이다. Fig. 9에서 확

인할 수 있듯이, 아랫면에 초점을 맞춘 경우에는 가공

속도에 관계없이 원형에 가까운 홀을 얻을 수 있음을 

알 수 있다. 세 가지 속도 조건에서 평균적으로 상단 

홀의 장, 단축 차이는 2.5 ㎛이고 하단 홀의 경우는 

1.5 ㎛로 거의 원에 가까운 형상을 가진다.

  Fig. 10은 편광 형태와 초점의 위치 변화에 따라 가

공된 홀의 장축과 단축의 차이가 어떻게 변화하는 가를 

홀의 윗면과 아랫면에서 측정하여 비교한 결과이다. 선

형 편광된 빔을 시편 윗면에 집속하는 경우에는 장축과 

단축의 차이가 크게 나타나나, 원형 편광된 빔을 사용

하는 경우에는 차이가 많이 줄어듦을 알 수 있다. 원형 

편광된 빔을 시편 아랫면에 집속하는 경우에는 위, 아

랫면에서 모두 원에 근접한 홀 형상을 얻을 수 있음을 

확인하였다. 

4. 결    론

  펨토초 레이저에 연동된 스캐너 시스템을 이용하여 

실리콘 웨이퍼에 trepanning 방식의 드릴링 공정 최적

화 연구를 수행하였다. 본 연구를 통하여 원형 편광된 

빔의 초점을 시편 하단에 위치시킨 후 저속으로 가공할 

경우 최적의 홀 형상을 얻을 수 있음을 확인하였다. 또

한 저속 가공이 열적 영향을 감소시키고, 낮은 겹침 정

도와 적정한 횟수의 반복 가공이 우수한 홀 형상을 얻

는데 도움이 됨을 확인할 수 있었다.
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