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Abstract

To engrave high-density circuit-line patterns in IC substrates, we applied a projection ablation technique in which 
a dielectric (ZrO2/SiO2) mask, a DPSS UV laser instead of an excimer laser, a refractive beam shaping optics and 
a galvo scanner are used. The line/space dimension of line patterns of the dielectric mask is 10μm/10μm. Using a 
π -shaper and a square aperture, the Gaussian beam from the laser is shaped into a square flap-top beam; and a 
telecentric f-θ lens focuses it to a 115μm × 105μm flat-top beam on the mask. The galvo scanner before the f-θ
lens moves the beam across the scan area of 40mm × 40mm. An 1:1 projection lens was used. Experiments 
showed that the widths of the engraved patterns in a buildup film ranges from 8.1μm to 10.2μm and the depths 
from 8.8μm to 11.7μm. Results indicates that it is required to increase the projection ratio to enhance profiles of 
the engraved patterns.

Keywords: IC substrate(반도체 기판), Semi-additive process(SAP), embedded circuit(음각 회로), beam shaping(빔 

쉐이핑)1)

1. 서 론

반도체 기판(IC substrate)의 도선 선폭은 지속

적으로 감소할 것으로 전망되어 수 년 내에 선폭/

간격(line/space)이 10μm/10μm 이하로 감소할 것

으로 전망되고 있다.1 현재 양산 공정에 적용되고 

있는 SAP (semi-additive process)는 에칭을 기반

으로 양각 형태로 도선 패턴을 제작하고 있으나, 

도선 선폭/간격(line/space) 치수를 10μm/10μm 이

하로 줄이는데 공정 특성 상 한계가 있는 것으로 

알려져 있다.

폴리머뿐만 아니라 금속, 세라믹 등 소재의 미

세 가공 시 특정 치수(feature size) 1-100μm 영역

에서 유용한 엑시머 레이저 가공이 대체 공정으

로 연구되고 있으나, 초기 투자 및 유지 비용이 
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높은 단점이 있다.2-4 

엑시머 레이저와 금속 소재의 프로젝션 마스크

(projection mask)를 이용한 프로젝션 가공(projection 

ablation)의 경우 마스크의 선폭과 프로젝션 비율을 

조정하여 마스크를 쓰지 않는 직접식(direct) 가공에 

비해 더욱 미세한 선폭/간격 치수의 가공이 가능

하다.5-7

본 연구에서는 초기 투자 및 유지 보수비용이 

엑시머 레이저에 비해 크게 낮은 DPSS 레이저를 

프로젝션 가공 방식을 적용하여, 반도체 기판용 

소재인 빌드업 필름(buildup film)에 선폭/간격 10

μm/10μm 급의 도선 패턴을 가공하는 방식에 대

한 실험적 연구를 수행한다. 

2. 실험 방법

실험에 사용된 DPSS UV 레이저(AVIA, Coherent

사)의 사양은 파장 355nm, 최대 평균출력 33W, 
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최대 펄스 반복율 300kHz, 펄스폭 40ns 등이다

(Table 1).

Table 1 Specifications of the DPSS UV laser used in 
experiments

Parameters Values

Wavelength (nm) 355
Max. ave. power (W) 33 @ 100kHz
Max. rep rate (kHz) 300
Pulse duration (ns) < 40 up to 110kHz

M2 < 1.3
 

Fig. 1 Schematic of the experimental setup.

Fig. 2 Experimental setup.

프로젝션 마스크를 사용하기 위해서는 마스크에 

입사되는 레이저 빔을 flat-top 형태로 변형(shaping)

해야 한다. 실험에 사용된 355nm 레이저에서 발

진되는 레이저 빔은 Gaussian 빔으로 빔 확장기(beam 

expander)와 회절광학소자(π shaper)를 이용하여 

원형 flat-top 빔으로 변환하고, 2mm × 2mm의 

사각형 개구(square aperture)를 통과시켜 사각형 

flat-top 빔으로 최종 변환된다(Fig. 1). 사각형 

flat-top 빔을 마스크 표면에서 래스터(raster) 방식

으로 이송하기 위해서 레이저 스캐너(intelliScan 

20, Scanlab사)를 적용하였으며, 조사면적 내에서 

사각형 flat-top 형태를 유지할 수 있도록 telecentric 

f-θ 렌즈를 설계하여 제작하였다(Fig. 2). 

프로젝션 마스크에 가공형상(패턴)이 형성되어 

있는 면적은 40mm × 40mm이며, 설계하여 제작

한 프로젝션 렌즈의 비율이 1:1이므로 가공시편

인 빌드업 필름에 가공되는 패턴 영역도 40mm 

× 40mm가 된다.

3. 결과 및 토론

3.1 프로젝션 마스크 제작

엑시머 레이저를 이용한 프로젝션 가공의 경우는 

SUS 소재의 금속 마스크를 사용하고 있으나, 출

력이 높아지는 경우에는 마스크가 손상(damage)

되는 경우가 발생하게 된다. 본 실험에서는 빌드업 

필름의 가공에 사용되는 355nm 파장의 레이저 

빔에 대해 높은 반사율을 갖는 유전체(dielectric) 

소재를 증착(deposition)한 프로젝션 마스크를 적

용하였다. 유전체 마스크는 특정 파장에 대한 반

사율이 서로 다른 두 소재의 박막을 마스크 기판

에 반복적으로 증착하여 제작하며, 이때 증착된 

유전(dielectric) 층의 두께를 조절하면 입사되는 

레이저 빔에 대한 반사율을 조절할 수 있다.

실험에 사용된 355nm 파장에 적합한 유전 층의 

구성은 ZrO2/SiO2이며, 계산결과 ZrO2 층 두께를 

42.26nm, SiO2 층의 두께를 60.37nm로 하고 ZrO2/ 

SiO2 층을 11층을 증착한 경우에 355nm 파장에 

대해 99.9%의 반사율을 얻을 수 있는 것으로 확

인되었다(Fig. 3). 이때 유전 층의 총 두께는 약 

1.129μm이며, 마스크 기판(substrate) 소재로는 355nm

에 대한 투과율이 높은 fused silica(UV grade)를 

사용하였다.

마스크 기판에 유전 층을 증착하고, PR (photoresist)

을 코팅/노광/현상한 후 건식 에칭 공정으로 유전 

층을 패터닝 하였다(Fig. 4). FIB(focused ion beam) 

공정으로 밀링한 후 단면을 SEM(scanning electron 

microscope)으로 관찰한 결과, 유전 층이 선택적

으로 패터닝 되었으며, 유전 층의 두께가 설계치

와 거의 일치하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4,5).

마스크 기판으로부터 유전 층이 완전히 제거 

되었는지 또는 에칭에 의해 마스크 기판에 손상이 

발생했는지 여부를 확인하기 위해 TEM(transmission 

electron microscopy) 분석을 수행하였다. 분석 결

과 Fig. 6(a)에서 보는 바와 같이 마스크 기판인 

fused silica 위에 355nm 파장에 대해 반사율이 
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높은 ZrO2 층이 남아 있는 것을 확인하였다. 이

때 잔막(residue)의 두께는 약 27nm이다. 잔막을 

제거하기 위해 건식 에칭 시간을 증가시키면 지

나친 에칭으로 fused silica 표면이 손상될 수 있

으므로, 에칭 조건을 동일하게 하고 유전 층의 

증착 순서를 변경하였다. Fused silica 기판 표면

에 유전 소재를 증착할 때 먼저 SiO2 층을 증착

하였다. 수정된 순서대로 유전 층을 증착한 후, 

앞서와 같이 PR 공정과 건식 에칭 공정 후 TEM 

분석을 한 결과 Fig. 6(b)에서 보는 바와 같이 약

간의 SiO2 잔막이 남아 있었으나, SiO2 층은 

355nm 파장에 대해 투과율이 높아 프로젝션 가

공에 미치는 영향은 미비하다.

Fig. 3 Transmission of 355nm laser through the designed 
1.129μm-thick dielectric (ZrO2/SiO2) layer.

Fig. 4 SEM images of the dielectric layer of an as- 
etched dielectric mask.

Fig. 5 SEM image of the dielectric layer of an as- 
ashed dielectric mask(11 layers of ZrO2/SiO2).

              (a)              (b)

Fig. 6 TEM images of the dielectric mask of which 
the 1st layer of the dielectric layer from the 
fused silica is (a) ZrO2 and (b) SiO2

제작된 유전체 마스크는 60mm × 60mm × 

3mm이며, 가공 패턴이 식각된 영역은 40mm × 

40mm이다(Fig. 7). 마스크에 가공된 패턴은 선형 

패턴(수평선, 수직선, 사선)으로 패턴의 선폭/간격 

치수를 측정한 결과 10μm ± 1.5μm 범위에 있는 

것을 확인할 수 있었다.

(a)
 

(b)

Fig. 7 (a) the dielectric mask installed on the experimental 
setup and (b) its optical microscope image

3.2 반도체 기판용 빌드업 필름의 프로젝션 가공

π-shaper와 사각형 개구를 이용하여 사각형 

flat-top 빔으로 변형된 레이저 빔의 프로파일을 

telecentric f-θ 렌즈와 유전체 마스크 사이에서 측

정한 결과(Fig. 1) 계측기(Ophir사) 상에서 80%의 

출력 균일도를 갖는 것으로 확인되었으며(Fig. 8), 

초점에서 레이저 빔의 크기는 115μm × 105μm로 

측정되었다.

(a)
 

(b)

Fig. 8 Laser beam profiles just before (a) the square 
aperture and (b) the dielectric mask(uniformity 
80%).
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Table 2 Optimal experimental conditions

Item Unit Value

Ave. power W 2
Rep. rate kHz 100

Pulse energy μJ 20
Energy density mJ/cm2 150

Scan speed mm/s 300
Overlap ratio % 97

No. of scanning 2

펄스 에너지, 조사속도, 중첩률, 및 조사회수 

등을 변화시키면서 빌드업 필름에 가공되는 패턴

의 형상을 관찰하여 유전체 마스크 패턴의 선폭/

간격 치수와 유사한 패턴이 가공되는 최적 조건

을 도출하였다(Table 2). 이때 레이저 빔은 일정

한 방향으로 래스터 방식으로 조사하였다. 

(a)
 

(b)
 

(c)

Fig. 9 Optical microscope images of the engraved patterns 
in the buildup film. The average pattern widths are 
(a) 9.4μm, (b) 9.7μm, and (c) 8.7μm.

Table 3 Widths of the engraved patterns(unit: μm)

Patterns Ave. Max. Min.

Horizontal 9.4 10.0 9.0

Vertical 9.7 10.2 9.5

Slant (45°) 8.7 9.2 8.1

Table 4 Depths of the engraved patterns(unit: μm)

Ave. Max. Min.

9.0 11.7 8.8

Fig. 10 Cross section of the engraved patterns. The 
average depth is 9.9μm(The thickness of the 
buildup film is 10μm.).

최적조건 하에서 빌드업 필름에 가공된 수직

선, 수평선, 사선 패턴의 선폭과 깊이는 10μm ± 

2.0μm 범위에 있다는 것을 확인할 수 있었다

(Fig. 9,10 & Table 3,4). 레이저 빔의 조사방향과 

일치는 수직선 패턴의 경우에 가공되는 부분에 

열축적 현상으로 패턴의 폭과 깊이가 수평선 패

턴과 사선 패턴에 비해 상대적으로 크게 가공된 

것을 볼 수 있다. 실제 반도체 기판 패턴의 경우 

다양한 형상으로 구성되어 있어 레이저 빔의 조

사 방향이 가공에 미치는 영향을 최소화 할 수 

있는 레이저 빔 조사 경로 설계가 필요하다. 

Fig. 10에서 보는 바와 같이 빌드업 필름에 가

공된 패턴의 단면은 삼각형에 가까운 것을 볼 수 

있다. DPSS UV 레이저로부터 발진되는 Gaussian 

빔을 회절광학계인 π-shaper를 사용하여 flat-top 

빔으로 변환하여 프로젝션 렌즈를 통해서 빌드업 

필름에 조사하였으나, 유전체 마스크를 통과하면

서 회절효과에 의해 레이저 빔의 프로파일이 변

형되어 나타난 현상으로 판단된다. 이를 개선하

기 위해서는 프로젝션 렌즈의 배율을 높이는 것

이 필요하다.

Fig. 11 Patterns engraved in the 40mm × 40mm buildup 
film.

4. 결 론 

DPSS UV 레이저와 프로젝션 마스크인 유전체 

마스크를 적용하여 반도체 기판 소재인 빌드업 

필름에 회로 도선용 패턴을 프로젝션 가공하였

다. 선폭/간격 치수가 10μm ± 1.5μm인 패턴을 

갖는 유전체 마스크에 π-shaper와 사각형 개구를 

이용하여 만든 사각형 flat-top 빔을 조사하여 10



31Dielectric 마스크 적용 UV 레이저 프로젝션 가공을 이용한 빌드업 필름 내 선폭 10μm급 패턴 가공 연구

한국레이저가공학회지 제16권 제3호, 2013년 9월

μm ± 2.0μm의 선폭과 깊이를 갖는 패턴을 가공

하였다. Gaussian 빔으로부터 변형된 flat-top 빔

을 설계 및 제작한 telecentric f-θ 렌즈를 통해 유

전체 마스크 위 40mm × 40mm 면적에 조사하였

으나, 마스크를 통과하면서 회절효과에 의해 레

이저 빔의 프로파일이 변형되어 가공된 패턴의 

단면이 삼각형과 유사하게 형성되었다. 반도체 

기판 회로 도선으로 사용되기 위해서는 패턴 단

면이 사각형에 가까워야 하므로, 프로젝션 렌즈

의 비율을 증가하여 빌드업 필름에 가공되는 패

턴의 단면을 개선하는 향후 연구가 필수적이다.
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