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1. 서 론 

DRIE(Deep reactive ion etch)로 대표되는 고종횡비
(high aspect ratio) 실리콘 식각 기술의 발달과 함께 
수십에서 수백 마이크로에 달하는 두께를 갖는 다
양한 실리콘 구조물의 제작이 가능해졌으며, 이는 
관성센서(inertial sensors)를 비롯한 다양한 MEMS 
(micro electro-mechanical systems) 센서들에서 성능 

향상을 가능하게 하였다.(1) 
이러한 과정에서, 기존에 널리 사용되던 폴리실

리콘(poly-silicon)에 비해 뛰어난 기계적 물성치를 
가지는 단결정 실리콘(single crystal silicon)을 구
조체로 활용하기 위해 도핑(doping)된 실리콘을 식
각 한계층(etch-stop)으로 사용하는 dissolved wafer 
process 등이 개발되었으나, 기본적으로 수십 마이
크로 이상의 두께를 갖기가 어려웠고 보론(boron, 
B)의 확산으로 인한 응력 문제가 있었다. 이를 해
결하기 위해 SiGeB 웨이퍼를 사용하는 방법도 개
발되었으나 내부 Ge원소로 인해 디바이스의 Q-
factor가 제한되는 문제 등을 보이며 근본적인 해
결 방안이 되지 못하였다.(2~5) 

Key Words: Bonding Strength Uniformity(접합력 균일도), Silicon-on-glass Micromachining(SOG 미세공정), 
Inertial Sensors(관성 센서), Resonant Sensors(공진형 센서) 

초록: 본 논문은 silicon-on-glass(SOG) 공정에서 접합력 균일도 향상을 위한 고정단 설계에 대한 내용을 
다룬다. SOG 공정은 전극이 형성된 유리 기판층과 실리콘 구조층의 양극접합을 기반으로 하며, 가속도 
센서와 공진형 센서를 비롯한 고종횡비 구조를 갖는 다양한 실리콘 센서들의 제작에 널리 사용된다. 본 
논문에서는 전극과 유리 기판층의 표면 사이에 발생하는 단차로 인한 불균일한 접합을 방지하기 위해, 
실리콘 구조층에서 유리 기판층과 접합되는 부분과 전극과 겹쳐지는 부분을 트렌치(trench)를 이용해 분
리하는 새로운 형상의 고정단을 제안한다. 본 고정단은 추가적인 공정 없이 기존의 SOG 공정으로 제작
되는 디바이스들에 손쉽게 적용이 가능하다. 

Abstract: In this paper, an anchor design that improves bonding strength uniformity in the silicon-on-glass (SOG) 
process is presented. The SOG process is widely used in conjunction with electrode-patterned glass substrates as a 
standard fabrication process for forming high-aspect-ratio movable silicon microstructures in various types of sensors, 
including inertial and resonant sensors. In the proposed anchor design, a trench separates the silicon-bonded area and 
the electrode contact area to prevent irregular bonding caused by the protrusion of the electrode layer beyond the glass 
surface. This technique can be conveniently adopted to almost all devices fabricated by the SOG process without the 
necessity of additional processes. 
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이에 반해, 유리(glass) 기판층(substrate) 웨이퍼
(wafer)과 구조물이 형성될 실리콘 웨이퍼의 양극
접합(anodic bonding)을 기반으로 하는 silicon-on-
glass(SOG) 제작 공정은 더 균일하고 더 두꺼운 
실리콘 층의 제작이 가능하며, 제작 시간과 비용
에 관계없이 두께의 조절이 가능하다. 이외에도 
낮은 기생용량(parasitic capacitance)과 내부 전극 형
성의 경로 유연성 등 다양한 장점으로 인해, 특히 
관성 센서나 공진형 센서(resonant sensor) 등 다양
한 센서들에 널리 활용되고 있다.(5~11) 
센서와 작동기(actuator)의 감지(sensing) 또는 

구동(actuating)에는 구조물로부터 전기적 신호를 
받거나 인가하기 위한 전기적인 연결(electrical 
connection)이 필수적이다. 이를 위해 실리콘 구조
물에 직접 와이어 본딩(wire bonding)을 하는 경우
도 있지만, 전극 구조의 자유도를 위해 유리 기판
층 윗면에 전극 패턴을 형성하고 구조물의 고정단
(anchor)을 통해 연결하는 경우가 일반적이다. 이 
때 전극과 유리 기판층의 표면 사이에 발생하는 
단차는 고정단과 겹쳐지는 전극 주변의 접합면에 
들뜨는 부분을 만들게 되고, 이는 센서와 작동기
의 장기적인 신뢰성(reliability) 하락의 원인으로 
작용할 수 있다. 또한 이러한 현상은 모든 제작 
공정에서 균일하게 나타나지 않기 때문에, 동일 
공정으로 제작된 디바이스 간 성능 차이를 발생시
킬 수 있다. 이를 해결하기 위해 유리 기판층에 
전극이 형성될 부분을 전극의 두께만큼 미리 식각
(etching)하여 접합면의 단차를 상쇄하기도 하는데, 
이러한 방법은 문제를 일부 완화시키기는 하나, 
식각 되는 깊이 또한 균일하지 않기 때문에 근본
적인 해결책이 되지 못한다.(5,11) 
따라서, 본 연구에서는 이를 해결하기 위해, 유

리 기판층과 접합되는 부분과 전극과 겹쳐지는 부
분을 트렌치(trench)를 이용해 분리하는 새로운 형
상의 고정단을 제안한다. 설계된 고정단이 적용된 
실험용 시편을 제작하고, 광학식 현미경을 통한 
접합부 확인과 전단 응력(shear stress) 실험을 통해 
새로운 고정단의 효과를 확인하였다. 실험 결과는 
새로운 고정단이 접합력 균일도를 향상시킴을 잘 
보여주었으며, 이러한 향상은 접합의 질이 악화되
는 환경에서 더 드러났다. 

2. 설 계 

본 연구에서 제안하는 고정단 구조물의 형상은 
위 Fig. 1(a)와 같다. 고정단 구조물의 접합력과 함
께 접촉 저항(contact resistance)의 차이 또한 확인

하기 위해 양쪽 고정단과 전극이 연결된 다리
(bridge) 형태로 설계되었다. 고정단과 전극이 접촉
하는 부분의 형상은 기존의 고정단, 트렌치를 포함
하는 고정단 각각 Fig. 1(b), (c)와 같다. 전극 접촉
부와 접합부를 구분하는 트렌치의 깊이는 10-μm
로 실리콘 구조층과 유리 기판층 사이의 간격과 
같으며, 트렌치의 폭은 3μm, 6μm, 9-μm, 12 μm
로 나누어 설계하였다. 

3. 제 작 

설계된 구조물을 제작하기 위한 제작 공정은 전
극 패턴이 형성된 유리 웨이퍼에 (Fig. 2(a), (b)) 접
합부 패턴이 형성된 실리콘 웨이퍼를 접합하고 
(Fig. 2(c), (d), (e)) 뒷면을 깎아내어 원하는 두께로 
만든 뒤 최종적인 실리콘 구조물을 형성하는 방식
[Fig. 2(f)]으로 일반적인 SOG 공정과 유사하다.(11) 
Fig. 2(f)의 좌측은 일반적인 고정단을 갖는 다리 
구조물이며 우측은 새로운 고정단을 갖는 다리 구
조물이다. 
두 구조물의 차이가 되는 트렌치는 실리콘 구조
층과 유리 기판층 사이의 간격을 형성할 때 DRIE
를 이용해 한번에 형성되었으며[Fig. 2(d)], 이는 본 
논문에서 제안하는 고정단이 추가적인 공정 없이 
트렌치 패턴을 마스크에 추가하는 것만으로 손쉽
게 적용될 수 있음을 나타낸다.  
본 제작에서는 chemo-mechanical polishing을 이

Fig. 1 (a) Schematic of a bridge structure, (b) dimensions 
and cross view of the normal anchor (A-A’), (c) 
the proposed anchor (B-B’) 
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용해 하부 기판층과 접합된 구조층을 설계된 두께
로 깎아냈으나, SOI(silicon-on-insulator) 웨이퍼의 
구조층을 이용한다면 KOH와 TMAH(tetramethyl-
ammonium hydroxide)와 같은 실리콘 습식 식각(wet 
etching)을 이용해 더욱 정교하게 구조층의 두께를 
조절할 수 있다.(4~11) 

4. 실 험 

제작된 시편에서 새로운 고정단의 효과를 확인
하기 위해서 먼저 현미경을 이용해 접합면의 상태
를 확인하였다. 기존의 고정단의 경우 Fig. 3(a)와 
같이 전극 주변으로 접합이 불완전한 면들을 확인
할 수 있었으며, 이러한 불완전한 접합면의 크기
는 시편들 간에 눈에 띄는 차이를 보였다. 
불완전한 접합으로 인한 경계면은 희석된 

HF(hydrofluoric acid)를 이용해 유리 기판층을 식각
하였을 때 더 눈에 띄게 나타났다[Fig. 3(b)]. 새로
운 고정단을 적용한 시편의 경우, 모든 시편에서 
실리콘 구조층과 유리 기판의 접합면이 균일하게 
접합됨을 확인할 수 있었으며, Fig. 3(c), (d)와 같이 
트렌치의 폭에 따른 접합면의 차이는 눈에 띄게 
나타나지 않았다. 

 

Fig. 3 Optical image of bonded area under the normal 
anchor: (a) before and (b) after wet etching and 
under the proposed anchor with trench width of 
(c) 3 μm and (d) 12 μm 

 

 
Fig. 4 Experimental setup for fracture test under shear 

stress test 
 
다음으로 접합면이 전기적으로 잘 연결되었는지 
확인하기 위해 다리 구조물 양쪽의 접촉 패드
(contact pad)를 통해 구조물 전체의 전기 저항을 
측정하였다. 기존의 고정단을 적용한 경우와 본 
논문에서 제안하는 고정단을 적용한 경우 모두 40 
Ω 이하의 저항이 측정되었으며 이는 접합 과정 
중 전극과 실리콘 구조층 사이에서 저항성 접합
(ohmic contact)이 이루어졌음을 나타낸다. 
끝으로, 가장 중요한 접합력 확인을 위해서 구

조물의 접합면에서 발생하는 파괴 응력(fracture 
stress)을 측정하는 실험이 수행되었다. 실험은 Fig. 
4와 같이 접합 시험기(bond tester, Nordson DAGE 
4000Plus)를 이용하여 다리 구조물의 측면에 힘을 
가하고 파괴가 일어날 때의 값을 측정하는 방식으
로 수행되었다. 
측정 결과, Fig. 5와 같이 파괴 응력의 중간값

Fig. 2 Fabrication process of the bridge structure: (a) 
Glass wafer, (b) metallization, (c) silicon wafer, 
(d) anchor/anchor with trench formation (1st 
DRIE), (e) anodic bonding, (f) grinding and 
polishing backside of silicon wafer and form 
detailed structures (2nd DRIE) 
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(median)은 트렌치의 유무와 폭에 관계 없이 유사
하게 얻어졌으나, 트렌치 고정단을 적용한 시편의 
경우 기존 고정단을 적용한 시편에 비해 파괴 응
력의 분산(deviation) 값이 적게 나타났다. 트렌치 
고정단을 적용한 시편의 경우 70% 이상의 시편에
서 측정된 파괴 응력 값이 전체 파괴 응력 평균값
의 ±10% 이내에 포함되었으나, 기존 고정단을 
적용한 시편의 경우 10% 이하의 시편만이 전체 
파괴 응력 평균값의 ±10% 이내의 파괴 응력 값
을 보였다. 
추가적으로, 접합 상태가 악화되었을 때 접합력

과 접합력 균일도를 확인하기 위해 희석된 HF 용
액으로 식각 후 전단 응력 실험을 수행하였다. 
Fig. 6과 같이 식각 시간이 증가할수록 파괴 응력
은 점점 작아지는 걸 확인하였으며, 동일 시간 식
각 시 트렌치 고정단을 적용한 시편과 기존 시편
을 적용한 시편에서 전단 응력의 큰 차이는 보이
지 않으나, 전체적으로 식각 시간이 증가하며 접
합의 질이 악화됨에 따라 트렌치 고정단을 적용한 
시편과 기존 시편을 적용한 시편에서 전단 응력의 
분산 차이는 더욱 크게 확인되었다. 식각 후, 트렌
치 고정단을 적용한 시편의 경우 50% 이상의 시
편에서 측정된 파괴 응력 값이 전체 파괴 응력 평

균값의 ±10% 이내에 포함되었다. 
반면 기존 고정단을 적용한 시편의 경우 5% 이
하의 시편만이 전체 파괴 응력 평균값의 ±10% 
이내의 파괴 응력 값을 보였으며, 이러한 결과는 
본 논문에서 제안하는 고정단이 접합의 질이 열악
한 경우 접합력 균일도 향상에 더 큰 효과가 있음
을 잘 보여준다. 

5. 결 론 

본 논문에서 제안하는 트렌치를 이용한 분리형 
고정단은 기존의 고정단과 비교 시 유사한 크기의 
접합력을 보였으나, 시편 간 접합력의 균일도에서
는 큰 향상을 보였다. 특히 접합의 질이 악화되었
을 때 새로운 고정단과 기존의 고정단 간 접합력 
균일도의 차이는 더욱 크게 나타났다. 지금까지의 
실험 결과는 새로운 고정단을 통해 접합력 균일도
를 향상시킬 수 있음을 성공적으로 보여주며, 이
는 본 고정단의 적용이 관성 센서과 공진기에서 
장기적인 신뢰성 향상에 기여할 수 있음을 나타낸
다. 이어, 고정단의 형상에 기반한 트렌치의 상세 
설계와 이를 적용한 관성 센서에서 성능 향상 분
석이 수행될 계획이다. 
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