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 다 트 어블 (LDA)  어  신   특  갖는  도  트    

체  내  어낸  생 다. LDA 싱 , 워크   상  크라 브 라  라 재료  망

 거   도  루언  택 는 단계,   에  각각   에  시

간  폭  택 는 단계,    에   복 주  택 는 단계  포 다. 

 복 주 는 크라 브 라  라 택  도  루언  지 도  택  시간  폭에 어도

 다.  택   복  주 는  크라 브  라  라   폿    랩

공 다. LDA 는 택  도  루언 , 시간  폭   복 주 에 라   

 포 는  빔  생시키는 단계   포 다.
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청

청  1 

어  신   특  갖는   도  트    체  포 는  워크

(workpiece) 내  어낸  생 는  다 트 어블 (laser direct ablation)   

, 상  

상  워크   상  크라 브 라 (scribe line)  라 체 재료  망  거   도

 루언 (dose fluence)  택 는 단계;

  에  각각   에  시간  폭  택 는 단계; 

상    에   복 주  택 는 단계;

상  택  도  루언 , 시간  폭   복 주 에 라,   사 여, 상  

  포 는  빔  생시키는 단계; 

어  신   특  갖는  도  트  공   는 커    체 재료  에

블 도 , 상   빔  경 가 택  도  상  워크  상   라 크라 브 라

 도 , 상  워크  상   빔 사 에 상  운동  공 는 단계  포 ,

상   복 주  택  상  크라 브 라  라 상  택  도  루언  지 도  상

택  시간  폭에 어도  고, 상  택   복 주 는 상  크라 브 라  라

 폿    랩  공 는 것 ,  다 트 어블   .

청  2 

1 에 어 , 상  택  시간  폭  1㎲보다 거나 같  것 ,  다 트 어블  

.

청  3 

1 에 어 , 상  택  시간  폭  10㎰ 내지 29㎱  내에 는 것 ,  다 트 어블

  .

청  4 

1 에 어 , 상  택  도는 1m/s 내지 10m/s  내에 는 것 ,  다 트 어블  

 .

청  5 

1 에 어 , 상  택  도는 2m/s 내지 4m/s  내에 는 것 ,  다 트 어블  

.

청  6 

1 에 어 , 상  크라 브 라  라  폿  상    랩  폿 사  직경  60%

 것 ,  다 트 어블   .

청  7 

1 에 어 , 폿 사  직경  5㎛ 내지 30㎛  내에 는 것 ,  다 트 어블  

.

청  8 
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1 에 어 , 상  택   복 주 는 750㎑ 내지 5㎒  내에 는 것 ,  다 트 어블

  .

청  9 

1 에 어 ,

상    동  루언  상  택  시간  폭   결 는 단계   포 , 상

 동  루언 는 상  택  시간  폭  곱근에  나누어진 상  택  도  루언  포

는 것 ,  다 트 어블   .

청  10 

1 , 6  는 9   어느  에 어 , 상   복 주  택 는 단계는,

상  폭  곱근에  상      복 주  링(scaling) 는 단계;

상  크라 브 라  라  폿  상  택   랩에 , 폿 사   상  택  

도에 여   복 주  계산 는 단계; 

상  링    복 주  상  계산    복 주  사 에 도  상   복

주  택 는 단계  포 는 것 ,  다 트 어블   .

청  11 

1 에 어 ,

상   빔  상  경 가 상  택  도  상  워크  상   라 상  크라 브 라  

 는 동안  (dither direction)  앞  상   빔  링 는 단계   포 는,

 다 트 어블   .

청  12 

1 에 어 , 상  도  루언 는 (k*P)/(v*D)  특징  , 여  k는 상    가우시안

본질에   나타내고, P는 상     나타내 , v는 크라 브 라  라 상

 빔  택  도  나타내 , D는 상    폿 직경  나타내는,  다 트 어블

  .

청  13 

12 에 어 , k는 2 ,  다 트 어블   .

청  14 

어  신   특  갖는  도  트    체  포 는 워크  내  어

낸  생 는  다 트 어블   시 , 상  시 ,

;

상   여

a) 상  워크   상  크라 브 라  라 재료  망  거   도  루언

 택 고,

b)   에  각각   에  시간  폭  택 고,

 c) 상    에   복 주  택 게 는

컴퓨 -실 가능  어  는, 컴퓨 가   는 매체;

상  택  도  루언 , 시간  폭   복 주 에 라 상     포 는

 빔  생시키는  ; 
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상   빔  경 가 택  도  상  워크  상   라 크라 브 라   고 상

  빔  어  신   특  갖는  도  트  공   는 커   

체 재료  에블 도  동 도  상  워크  상   빔 사 에 상  운동  공 는 

 엘리 트(motion element)  포 ,

상   복 주  택  상  크라 브 라  라 상  택  도  루언  지 도  상

택  시간  폭에 어도  고, 상  택   복 주 는 상  크라 브 라  라

 폿    랩  공 는 것 ,  다 트 어블   시 .

청  15 

14 에 어 , 상  택  시간  폭  1㎲보다 거나 같  것 ,  다 트 어블  

시 .

청  16 

14 에 어 , 상  택  시간  폭  10㎰ 내지 29㎱  내에 는 것 ,  다 트 어블

  시 .

청  17 

14 에 어 , 상  택  도는 1m/s 내지 10m/s  내에 는 것 ,  다 트 어블  

 시 .

청  18 

14 에 어 , 상  택  도는 2m/s 내지 4m/s  내에 는 것 ,  다 트 어블  

 시 .

청  19 

14 에 어 , 상  크라 브 라  라  폿  상    랩  폿 사  직경

60%  것 ,  다 트 어블   시 .

청  20 

14 에 어 , 폿 사  직경  5㎛ 내지 30㎛  내에 는 것 ,  다 트 어블  

시 .

청  21 

14 에 어 , 상  택   복 주 는 750㎑ 내지 5㎒  내에 는 것 ,  다 트 어블

  시 .

청  22 

14 에 어 , 상  컴퓨 -실 가능  어는 욱 상   여  상    동  

루언  상  택  시간  폭   결 게 고, 상  동  루언 는 상  택  시간  

폭  곱근에  나누어진 상  택  도  루언  포 는 것 ,  다 트 어블  

 시 .

청  23 

14 , 19  는 22   어느  에 어 , 상  컴퓨 -실 가능  어는 욱 상   

여 ,

상  폭  곱근에  상      복 주  링 고;

상  크라 브 라  라  폿  상  택   랩에 , 폿 사   상  택  

도에 여   복 주  계산 ;
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상  링    복 주  상  계산    복 주  사 에 도  상   복

주  택 ,

상   복 주  택 게 는 것 ,  다 트 어블   시 .

청  24 

14 에 어 , 상   엘리 트는 나 상  검 계  포 는 것 ,  다 트 어블

 시 .

청  25 

14 에 어 , 상   엘리 트는 X-Y  지   포 는 것 ,  다 트 어블

 시 .

청  26 

14 에 어 ,

상   빔  상  경 가 상  택  도  상  워크  상   라 상  크라 브 라  

 는 동안   앞  상   빔  링 는 나 상  -  편   포

는,  다 트 어블   시 .

청  27 

14 에 어 ,

상  도  루언 는 (k*P)/(v*D)  특징  , 여  k는 상    가우시안 본질에 

 나타내고, P는 상     나타내 , v는 크라 브 라  라  상   빔

택  도  나타내 , D는 상    폿 직경  나타내는,  다 트 어블  

시 .

 

   야

본   미 계가공에  것 다. 체 , 본  어  신   특  갖는 [0001]

도  트    워크 (workpiece)에  크라 빙   시   에  것

다.

 경  

집  (IC)     사   비  고 능  가시키는 것   고 다.[0002]

근  진 , 래  리 그래   사 여 체   상에 신  트  는 것과는 달

리, 체  내 에  신  트  는 경  도   다 트 어블 (laser direct

ablation; LDA)  특  도   사 다. 매립  트  근  신   고 트  라

우 (trace routing)     운트  고, 비    개 고,  능

개 다. 매립  트  근  드리  마 크 비아 계(padless microvia design)  결 여 10㎛

 폭  갖는 신  트   달   다. 그 지만, 체 거   알  는

 -볼  생산에  생산 고 비  과    다.

(UV) 엑시   트  알루미늄 가닛(YAG)  가 LDA에  어 다. UV YAG 시[0003]

 래  닝   다  동   다.  UV YAG 아키 는 미징 마 크   

지 않는다. 그러므 , UV YAG 시  계 변경  연   신   안 다. 다  편 , 엑시

 어블  큰 역에  재료  거 도  마 크   사 다. 그러므 , 엑시  

 어블   많  랜드,  그라운드   는  다   큰  특징  포    리량

(throughput)  공   다. 엑시   사   리량  마 크 역 내   도 는 독
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립 다. 그 지만,  도 가는 UV YAG  사 는 다 트 라 (direct writing)  경

우에 리량에 상당  격    다. 엑시  어블  마 크 역  균  그리고  체

거 문에, UV YAG  사  에 비 ,   상도   어  나타내 보 다. UV YAG 

   략 3 트 내지 략 40 트   고, 엑시     략 300 트

지   다.  UV YAG 는 략 50㎑ 내지 략 250㎑   복  동 는 편, 엑시

   복     헤 다. UV YAG  엑시   시   다 UV 

   어블 에 여 체 재료   택에  싱  공 다( 컨 , UV YAG 

에 는 략 355㎚가 고, 엑시  에 는 략 248㎚  략 308㎚가 다).

 내

시     LDA 싱     복 주  갖는 짧  시간  폭  사[0004]

다.   복 주 는  빔    랩  지  (  리량  ) 워크

  가 질러 동 게 다. 짧  시간  폭   고 끗  재료 거에 여 다. 

실시 에 어 는, UV 가 사 다.  다  실시 에 어 는, 그린 가 사 다.

 다 트 어블    어  신   특  갖는  도  트   [0005]

 체  내  어낸  생 다. 그  워크   상  크라 브 라 (scribe line)

라 재료  망  거   도  루언 (dose fluence)  택 는 단계,   에

 각각   에  시간  폭  택 는 단계,    에   복 주

 택 는 단계  포 다.  복 주  택  크라 브 라  라 택  도  루언

지 도  택  시간  폭에 어도  다. 택   복 주 는 크라 브 라  라

 폿    랩  공 다. 그  택  도  루언 , 시간  폭   복 주

에 라,   사 여,    포 는  빔  생시키는 단계   포

다. 그    빔  경 가 택  도  워크   라 크라 브 라   

도  워크   빔 사 에 상  운동  공 는 단계   포 다.

 실시 에 어 는, 택  시간  폭  1㎲보다 거나 같고, 택  시간  폭  략 10㎰[0006]

내지 략 29㎱  내에 고, 택  도는 략 1m/s 내지 략 10m/s  내에 다. 다  실시 에 

어 는, 택  도는 략 2m/s 내지 략 4m/s  내에 다. 가 , 는 다  실시 에 어 는,

크라 브 라  라  폿    랩  폿 사  직경  략 60% 고, 폿 사  직

경  략 5㎛ 내지 략 30㎛  내에 고, 택   복 주 는 략 750㎑ 내지 략 5㎒  내

에 다.

 실시 에 어 는, 그    동  루언  택  시간  폭   결[0007]

는 단계   포 다. 동  루언 는 택  시간  폭  곱근에  나누어진 택  도  루언

 포 다.  복 주  택 는 단계는 폭  곱근에      복 주

 링(scaling) 는 단계, ( 크라 브 라  라  폿  택   랩에 ) 폿

사   택  도에 여   복 주  계산 는 단계,  링    복 주

 계산    복 주  사 에 도   복 주  택 는 단계  포   다.

 실시 에 어 는, 그   빔  경 가 택  도  워크   라 크라 브[0008]

라   는  동안   (dither  direction)  앞   빔  링 는  단계  

포 다.

가  태양    도  여 람직  실시   상   질 것 다.[0009]

도  간단  

도 1  체 재료  상   상  1  도  트   2  도  트   개략[0010]

도;

도 2a는  실시 에 라  어블  사 여 체 재료  상   내  어낸 1 커   

2 커  포 는 워크   개략도;

도 2b는  실시 에 라 1 커 에  1  도    2 커 에  2  도
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 트  갖는, 도 2a에 도시  워크   개략도;

도 3   실시 에 라  어블  사 여 체 재료  상   내  어낸 복  커

포 는 워크   개략도;

도 4는  실시 에 라 체 재료에   당 어블  트  그래  시도;

도 5는  실시 에 라  도  루언   어블  트  그래  시도;

도 6   실시 에 라 커  폭과  폿 직경간 비  1/e
2
 가우시안 폿에  도  루언  그

래  시도;

도 7   실시 에 라 볼  거  비  그래  시도;

도 8   실시 에 라 체 재료 내  커   어블    도;

도 9는  실시 에 라 355㎚  ABF GX-13 지  어블  트  그래  시도;

도 10   실시 에 라 변  사 여 ABF GX-13  UV LDA 싱    에 지  PRF

 폭  그래  시도;

도 11   실시 에 라  주  곱근에  나누어진 변 루언  사 여 ABF GX-13  UV

LDA 싱   루언   PRF  폭  그래  시도; 

도 12는  실시 에 라 LDA 싱 시   블 도.

 실시   체  내

I. 개[0011]

시     다 트 어블 (LDA) 에   리량  갖는 ( 컨 ,   근[0012]

사 는)  생산  싱  공 다.  고  빔  포지 닝     복  주 (pulse  repetition

frequency: PRF)는 체 재료 내  어낸 커  균   특징  어 도  연 는  간 

 랩  공 다. 그 후 알  는 도  는 망  신   특 ( 컨 , ,  

커 시 )  갖는 커  내  경  는  사   다.

 실시 에 어 , 고  빔 포지 닝  드  (mode locked laser)  여 사 다.[0013]

빔 포지 닝  진 에 라,    복  는  고 다. 컨 , 워크

에  10㎛ 폿 사 에 ,  는 10㎑  복 주 (PRF)에  가동 고, 워크  

에   빔  도는 100㎜/ 보다  고, 트 사 (  폿과 다   폿간 거리)

는 10㎛ 거나  크다. 그러므 , 러  에 어 는,  랩  없고  빔  워크 에  산

도트 는  생 여 (  도  재료  도  ) (연 고 균  라 에 비 ) 신  

막고/막거나 신   특  시킨다.

고  빔 포지 닝   ,  PRF는  실시 에  망   랩 티지[0014]

공 도  사 다. 폿 직경   아짐에 라   PRF가 사   다.  랩 티지는

( 폿 사 ― 트 사 )/ 폿 사 *100%  다.  실시 에 어 ,  랩 티지는 가

우시안 빔  사 여 안  누  루언  포  공   어도 60% 다. 드  는 그

고주  동  문에   랩 티지  갖는 것  허 다. 그 지만, 본 는 드  

 동 에 는 것  아니고 당업 는 본  다   가 사  도  식

것 다. 언 , PRF가 망   랩 티지  공 에   , 고  빔 포지 닝 

여    다.

 실시 에 어 , 는 짧  시간  폭  갖는   생 다.  빔  재료 [0015]

 동 에  연 (CW)  동  폿  폿 거리에  걱  없애지만, CW 동  원 지

않는 열  야 시킬  다. 짧  시간  폭  사 여 드  는 원 지 않는 열 

거나 다. 가 , 짧  시간  폭  어  에   에 지  재료  가시킬

 다.  어블  역 는   시간  폭에 여 달리 다. 짧  시간  폭 

갖는  강도 빔 , 비-  는 재료  어블   도 가   지  열  도
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 능가 도  야 시킬  다. 그래 , 어블  역  루언 는  낮   편 다.

 실시 에 어 ,  는 UV 다. LDA 는 체 지 내 트  고 트[0016]

는 후 어 트   도  트  만든다. UV  쇄   재료에   

  문에   다. 어블      고, 어블  역  루언 는 UV  내

 짧    낮   다. 다  실시 에 어 , 가시  사   다. 컨 , 나  

내 시간  폭  갖는   생 는 그린 가 사  도 다. 그 지만, 그러  그린 

는,   내 시간  폭  갖는   생 는 UV 에 비 , 략 5    평

균   고 략 8   느릴  다.

 사   가 사  엘리 트  가리키는 도  다.  에 어 , 많  특  상[0017]

는 본 에 개시  실시     공 다. 그 지만, 당업 는 그들 실시 가 특  상

 나 상 없 , 는 다  , 컴포 트 는 재료  실시    식  것 다. 욱, 어  경우

에 어 는, 주지  , 재료 는 동  실시  태양  게 는 것    상 게 도

시 거나 지는 않는다. 욱, 는 특징,  는 특  나 상  실시 에  어  

식 라도   다.

II. LDA 싱[0018]

도 1  체 재료(116)  상  (114) 상  1  도  트 (110)  2  도  트[0019]

(112)   개략  시 고 다.  도  트 (110, 112)는, 컨 , 리(Cu)  포

  다.

도 2a는  실시 에 라  어블  사 여 체 재료(216)  상  (214) 내  어낸 1[0020]

커 (210)  2 커 (212)  포 는 워크 (200)   개략  시 고 다. 체 재료(216)

는 (무  강   / 는  포  도 는)  지  포   다.  실시 에 어 ,

체 재료(216)는 본 가 사키 재 Ajinomoto  Fine-Techno  Co.,  Inc.  가능  ABF  GX-3  는

ABF GX-13 체  포 다.

도 2b는 도 2a에 도시  워크 (200)에   실시 에 라 1 커 (210) 내에 1  도  트[0021]

(218)가 고 2 커 (212) 내에 2  도  트 (220)가  워크  도  개략

 시 고 다.  도  트 (218, 220)는 리(Cu) 는  다   도  재료  포

 다. 도 2b에 도시   같 , 각  커 (210, 212) 내에  도  트 (218, 220)  

는 것  (도 1에 비 ) 워크 (200)    다. 욱, 도 1에 도시   도  트

(110, 112)는 각각 체 재료(116)  상  (114)에 단 나   상에 결 는 , 도 2b에 도시  

 도  트 (218, 220)는 각각 체 재료(216)에 3개   상에 결 어 어, 체 재료(216)

   리  트   트  크래킹  다. 각  커 (210, 212) 내에  도

 트 (218, 220)  는 것   신   고 트  라우   

 운트  고, 비    개 고,  능  개 다.

도 3   실시 에 라  어블  사 여 체 재료(312)  상   내  어낸 복  커[0022]

(310)(6개 도시)  포 는 워크 (300)   개략  시 고 다.  실시 에 어 , 커

(310)는 각각 략 5㎛ 내지 략 15㎛ 에 는 폭  갖는다. 당업 는 본   큰 커  /

는  큰 특징( 컨 , 드)  체 재료(312)   내  크라 빙  도  식  것 다. 

컨 , 도 3   본 에  는  어블   사 여 체 재료(312)에  복

 비아(314)(3개 도시)  나타내고 다. 비아는 다  키지  는   통  뻗어 는 

도  다.   경 는 비아  내벽 상에 도  재료   막  공 다.

래  드  비아에 어 , 비아 드는 비아에  비  큰 티지, 컨 , 50% 과    

역    다. 본 에  개시   싱 실시 는 비아(314)   린트  실질

 감 시키도  비아 드  거나 없애고, 그에 여, 가능   공간  상  라우  연

    다 강 다.

도 2a  도 2b  , 체 재료(216) 내 커 (210, 212)   어블  도  루언  사[0023]

는 것  특징    는 , 워크 (200)에   빔  도,   폿 사  같  라

미 에  어   다. 컨 , 도  루언 에  아래  식  라.
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[0024]

여 , ω0는 폿 경 다.[0025]

도  루언 가   재료  볼  거가  다. 커 (210, 212)  망 폭  가 주어질 ,[0026]

도  루언 가 결   다.  빠  재료 거( 컨 ,   리량)에 는, 빔 닝  도가

  다.   도  루언  상   공   지   다.

 UV  (도 12 )는 체 재료(216)  직  어블 는  사   다.  실시 에[0027]

어 ,  는 략 80㎒ 지 PRF에  동   는 드   포 다.   

 당 에 지는  나 주울(nJ) 럼 낮아 , 10㎛ 미만 폿 직경 에  mJ/㎠ 럼  동  루언  

공 다. 다  실시 는 다   / 는 시간  폭  사 다. 컨 , 도 4, 도 5, 도 6  도 7  

 그린 , 나  그린 ,  UV ,  나  UV  사 여 체(ABF GX-

13)  싱 는 것 사   시 고 다.

III. UV  그린 에  시   라미[0028]

도 4는  실시 에 라 체 재료(ABF GX-13)에   당 어블  트  시 는 그래[0029]

다. 그래  x-  라 도시  루언 는 가우시안 폿  심에 다.  당 어블   값  그

래  y-  라 도시 어 다. 도 4에 도시   같 , UV   실시 에 어  재료 거 

에  그린 보다  가질  다. 나  UV  어블  트는  그린 

어블  트보다 거  2  다.  도 4에 도시   같 ,  시간  폭   실시

에 어  나  시간  폭보다  가질  다. 나   사 여  어블  개시

는 역  루언 는   사 여  어블  개시 는 역  루언 보다 실질  

다.

도 5는  실시 에 라  도  루언   어블  트  시 는 그래 다. 도 4[0030]

에 도시  " 폿  루언 "는 워크  상  단  포 트에  미 는 단    연  에

지 도  지 는 편, 도 5  "  도  루언 "는 워크  상  라  그 트  가 질러 달 는

  연  누  에 지 도  지 다. 폿  루언 는 2*(  에 지/  ) 다. 2

라는 는 각각    내 에 지 포가 가우시안  것에 다(평균 도  2 는 폿 에

다).  도  루언 에 여, 복 (R)  (P)   사  도(v)  (L)  라

 그 트  폿 직경(D)  갖는  빔  동시키는 것  P/R  에 지  갖는 각각   갖는

R*L/v  달 는 결과  래 다. 그러므 , "L x D"  직사각 역 에 P*L/v   에 지가 달 고 

도 는 다 과 같다.

k*(P*L/v)/(L*D) = k*P/(v*D)[0031]

k라는 는 개개    가우시안 본질  나 다.[0032]

그래  x-  라 나타낸  도  루언 는 가우시안 폿  심에 고,  빔  워크 역 [0033]

동 에 라 폿 에  누  루언 에  다. 어블   값  그래  y-  라

나타낸다. 도 5에 도시   같 , UV   실시 에 어 는 그린 보다  가질  다.

  나  시간  폭  사 여 UV  어블  트는 매우  매 ( , UV  

나   포 트는  비  가 다) 는 , 나  그린 는  그린  득  것

보다 사  어블   득   실질     도  루언   다.

도 6   실시 에 라 커  폭과  폿 직경간 비  1/e
2
 가우시안 폿에  도  루언  [0034]

시 는 그래 다. 커  폭과  폿 직경간 비는 그래  y-  라 나타내고, 1/e
2
 가우시안 폿에

 도  루언 는 그래  x-  라 나타낸다. 도 6에 도시   같 ,  실시 에 어  도

루언   역 는  UV 에  가  낮고 나  그린 에  가  다.  UV

결과는 동  도  루언 쯤에  나  UV 결과보다 다    커  나타내고 다.
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도 7   실시 에 라 볼  거  비  시 는 그래 다. 상  볼  거는 그래  y-[0035]

 라  단 (au)  나타내고, 1/e
2
 가우시안 폿에  도  루언 는 그래  x-  라 나타낸

다. 도 7에 도시    문에,  UV 는 나  UV 보다 단지 사 게   볼

거  나타내 보 다.

IV. LDA 싱 [0036]

도 8   실시 에 라 체 재료 내에 커   어블   (800)  도 다. [0037]

(800) , 컨 , 어  신   특  갖는  도  트    체 재료 내  어

낸  생 는 LDA   사   다. (800) , 택  시간  폭에 , 시

간  폭  곱근에  나누어진  재료  망 어블  루언   동  루언

결 는 단계(810)  포 다. 그후, 택  시간  폭에 , 시간  폭  곱근에  

  PRF  링 는 단계(812) 다. (800)  , 연 는  간 택   

랩에 여, 워크  에   빔   도  폿 사 에 여  PRF  계산 는

단계(814)  포 다.  실시 에 어 , 택   랩  빔 폿 직경  60% 다, , ( 폿 사

- 트 사 )/ 폿 사 *100% = 60% 다. (800) , 커   내내 실질  변 도  루언

 지  , 결  동  루언 에  그리고 링   PRF  계산   PRF 사  PRF에

동    시퀀  생시키는 단계(816)   포 다.

V. 시  LDA 싱 라미[0038]

다  는 시간  폭, 루언 , PRF  다  싱 라미 에  특  값  사 여 ABF GX-13[0039]

LDA 싱 는  도 8   어떻게 사   는지 시 고 다. 당업 는 시  재료  라미

값  단지 고  식  공 는 것  아님  식  것 다. 그 는 UV   사

다. 그 지만, 에    같 , 다   사  도 다( 컨 , 그린).

UV   사 여  재료  크 어블  트, X( 는 에  트(etch rate))는 [0040]

 다 에  링 다:

[0041]

여 , α는  에  재료   계 [㎝
-1
] 고, θ는   동  루언 [J/㎠] 고, θth[0042]

는 재료에  어블  개시   역  루언 다. 미징  틱  갖는 다양  나  UV 

 사 는 ABF GX-13 지 드릴링 에 , α는 략 18513.57471㎝
-1

 귀 었는 , 여  θth

는 략 0.104887849J/㎠ 다. 컨 ,  실시 에 라 355㎚  ABF GX-13 지  어블  트

 시 는  그래  도  9  라.  도  9에   포 트에   어블   곡  y  =

(1/1.851357471E+04)^ln(F/0.104887849)  주어진다.

, 폴리 는  에 는 경  다.   사슬  재료  크  남    에[0043]

각  단 다. 어블  열  는  어블  역  신  "아 니우  리"  보

 다. 것   어블   가열  원 는 재료  크 내 열 본드-브 킹 리액

 것에 다. 여러 다  어블   고   다.   에 어 ,  여 는 열

운동  없  다 트 본드 브 킹  결과  래 다. 열  에 어 , 본드는 열  브 킹 고,

어블   열 본질    복    폭에  어블  트  어블  역

 뿐만 아니라 아 니우  리  에  지지 다. 물리 에 어 , 열   비-열  특

징  본드 브 킹  2개  독립  , 는 그라운드 상태   여  크 포어에  여

러 다  본드 브 킹 에 지  내포 는 것  사 고 고 다.

역  루언 는, 감 는 역  루언 가  에  감  는지, 도 트  가  는[0044]

지 는 결  생과 는지에 무 게,  계  가시킴  감 다. 는, 역  루언 는

시간  폭  감 시킴  감   다.  짧  는, 여  에 지  공간  실  어들고 역

 루언 는  낮  루언 에  도달 다. 러   다  여 에 여  계 에  가
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/ 는 열  에  감    다.

어블  에 재료 가열에  루어진다고 상 , 재료 도는 루언   시간  폭  사[0045]

 근사   다. 다  식  어느  동안 그리고 그  후에 원(1D)  도 에 

다. 러    단   시간   공간  상  다에  탑  빔  사 다.

다  시간   공간  상  사  도 다. 그  빔 직경   크  그리고 지 께가 지  열

 산 거리보다  꺼우   다.

 도 에 여,  주  동안  도에  식  다 에  주어진다:[0046]

[0047]

여 , τ는  주 고, ε는 고, I는 사 강도 고, K는 열  도도 고, κ는 열  산도 고,[0048]

T0는  주     도 다.

 주  후  도에  식  다 에  주어진다:[0049]

[0050]

T=Td(  도)  , t=τ에 :[0051]

[0052]

든 재료  상  단  상  C  단 ,[0053]

[0054]

식  다 과 같  다:[0055]

[0056]

상  C가 동 , 재료   도(T)는 여러 다  사 강도  시간  폭 값에 도 동 다. 폴[0057]

리  재료   도가 과 는 C  값   다. 러   블라 드 비아 에 어  리 

드  틱 룩  특징 는  공  어 다.

다  식   동안 그리고 그  후 재료  내  도  포 다.[0058]

 주  동안  도에  식  다 에  주어진다:[0059]

[0060]

여 , z는 재료 내  고, ierfc는 컴 리 리 에러 (complimentary error function)  [0061]

다(아래  식 ).
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 주  후 도에  식  다 에  주어진다:[0062]

[0063]

여[0064]

[0065]

러  에 어 ,  계  α=10563.0357㎝
-1
(  , 1/α=0.95033㎛), 그리고 사 R=0.063149  결[0066]

과,  지  엘립 미   ε=(1-R)=0.936851,  열  도도 K=0.003W/㎠,  그리고 열  산도 κ

=0.0025㎠/s 다. 열   도는 583˚K 고, 리  도는 363˚K 다.

러  에 어 , UV   과  어블  역 는 략 50㎰  시간  폭  사   [0067]

략 4.55 mJ/㎠ 고, 략 29㎱  시간  폭 는 략 110 mJ/㎠ 다. 들 건에  계산  상  C 

는 θ/τ
1/2
 값  50㎰  29㎱ 시간  폭에  략 동  값 20.34 mJ/㎠·㎱

1/2
 다.

도 11에 도시  " 우-엔드 루언 "(low-end fluence)에  그래  라.  는, [0068]

도 가 고, 재료에  도 상승  얕 ,  당  낮  어블  트  다. 도 4

 도 5  라.

러  에 어 ,  에   동  루언 는 략 72.45 mJ/㎠·㎱
1/2

다. 50㎰  시간[0069]

폭  갖는 UV  에  루언 는 다 과 같다:

72.45 mJ/㎠·㎱
1/2
 * (5000 ㎱)

1/2
 = 16.2 mJ/㎠.[0070]

29㎱  시간  폭  갖는 UV  에 , 루언 는 다 과 같다:[0071]

72.45 mJ/㎠·㎱
1/2
 * (29 ㎱)

1/2
 = 390 mJ/㎠.[0072]

러  에 , 도 10   실시 에 라 변  사 여 ABF GX-13  UV LDA 싱에 [0073]

 에 지  PRF  폭  도시 는 그래 다. 도 10  우-엔드  에 지, 동   에 지, 

링   PRF(80 ㎒  링 )   PRF(3m/s  빔 도에  연 는  폿  60% 

랩  사 )에  그래  포 다.  러  에 여, 도 11   실시 에 라  주

곱근에  나누어진 변 루언  사 여 ABF GX-13  UV LDA 싱에  루언   PRF  

폭  시 는 그래 다. 도 11  (20.34 mJ/㎠·㎱
1/2
에 ) 우-엔드 루언 , (72.45 mJ/㎠·㎱

1/2
에

) 동  루언 , (80㎒  링 ) 링   PRF  (3m/s  빔 도에  연 는  

폿  60% 랩  사 여)  PRF에  그래  포 다. 도 10  도 11에 나타낸  값  러

 에  어블  커니  ( 에    는 물리 과 달리) 열   쪽   

다는 가 에 다.

72.45 mJ/㎠·㎱
1/2

 동  루언  값  10㎛ 폿  갖는 워크 에  어도 1.02W  평균  건[0074]

역 다. 도  루언 가 리량 결 에 실질  역  므    실시 에 라 여러 다  시간

 폭에  상  지 어야 다.

50㎰  80㎒ PRF에 여,  PRF는 특  시간  폭 값  곱근에  동  루언  지[0075]

 링 다. 컨 , 1㎱ 는 72.45mJ/㎠  동  루언  공   다 보다  지

않  주 에  동 어야 다:

링  PRFMAX = 80㎒*(.05)
1/2
 = 17.9㎒[0076]

 PRF는 사  빔 도  폿 사 에  결 는 ,  랩 티지  결 다. 에  [0077]

등록특허 10-1866601

- 13 -



  같 , 60%보다    랩     변  사  갭  다. 빔 도가 3m/

고 폿 사  직경  10㎛ , PRF는 략 750㎑보다  도  택 고, 다 에  주어진다: 

10㎛*(1-60%) = 4㎛,[0078]

PRFMIN = (3m/s)/(4㎛)=750㎑.[0079]

그러므 ,  실시 에  LDA 싱에   라미  택 는 개에 어 , 폭[0080]

무시   없다. 주어진 시간  폭에 ,   동  루언 는 폭  곱근에  

재료  망 어블  루언 다. 컨 , (16.2 mJ/㎠)/(5000㎱)
1/2

 = 72.45 mJ/㎠·㎱
1/2

다. 그 후, 

   PRF( 컨 , 80㎒)는 주어진  폭   루언 에   동  건에 여

링 다.   PRF는   허 가능   랩에    도   폿  사 에  여

결 다.  리량  달 도  도  루언  지   평균  지 다.

VI. 시  LDA 싱 시[0081]

도 12는  실시 에 라 시  LDA 싱 시 (1200)  블 도 다. 시 (1200)   빔  [0082]

링   검 계(갈보(galvo)) 브시 (1208)  AOD 브시 (1206)  포 다. 본 에  

  PRF는 아래에 는  같   빔   링   AOD 브시 (1206)  사

가능 게 다. 시 (1200)  AOD 브시 (1206)에  빔(1212)  공 도   (1210)

포 다.  실시 에 어 ,  (1210)는 싱    포 는   빔(1212)  

   포 게 다.  다  에 어 ,  (1210)는 연 (CW)   포

는   빔(1212)  CW   빔  포 게 다.  어  그러  실시 에 어 ,  AOD  브시

(1206)  산(" ") 에   빔(1212)  편 시킴  CW  빔   

생시킨다. 시 (1200)  본 에      컴퓨 가   는 매체(

리 (1205)  도시) 상에  컴퓨 -실 가능  어  실 도   (1203)  

포 다. 컨 , (1203)는 도 8에  에    는 어  실 시킬  다.

AOD  브시 (1206)   빔(1212)  1  빔(1213)  AOD  편 각(1214)  그리고  빔(121[0083]

2)   빔(1215)  빔 (1216)  편 시킨다. 시 (1200)  1  빔(1213)  갈보 브시 (1208)

편 시키는 고  미러(1218),  워크 (1224) 상에 는 그 내 에  빔 폿(1222)  포커싱 는 

(1220)   포   다.  (1220)   본 에 는 포커싱   빔(1225) 라 지

  다.  시   빔(1225)과 워크 (1224) 사 에 상  운동  공    

지(motion stage)(1209)  포 다. 컨 ,  지(1209)는  X-Y 지 / 는 Z 지

 포   다.

 실시 에 어 , AOD 브시 (1206)  1 ( 컨 ,  )  앞  편  공 는  사[0084]

는 단  AOD  포   는 편, 갈보 브시 (1208)  싱 도(1226)  라 2  편

 공 다.  그 지만,  가    다재다능  ,  도  12에  도시  실시 에  AOD  브시

(1206)  워크 (1224)  에  X-   Y-  라 2-D 편  공 다. 러  에 어 , Y-

 싱 도(1226)에 평  것  지   고 X-  싱 도(1226)에 직  것  지

 다. 그러므 , X-  링  지   다. 싱 도(1226)는, 컨 , 시 (1200)

워크 (1224)   내  ( 컨 , 갈보 브시 (1208)  어 에) 트 (1228)  크라 빙 는 

어내는 에   다.

시  2-D 편  공  , AOD 브시 (1206) , 갈보 브시 (1208)  싱 도(1226)[0085]

라 빔  동시킴에 라, 1  1  빔(1213)  편 시키는 1 AOD(1230)  2  1

빔(1213)  편 시키는 2 AOD(1232)  포 다. 언 , AOD 브시 (1206)에  공  빔 폿 

 동  갈보 브시 (1208)에  공  빔 폿  동 상에 겹쳐진다. 도 12에 도시  

같 , 갈보 브시 (1208)   1  빔(1213)  워크 (1224)  에  X- 과 Y-   다  

 편 시키   1 갈보 미러(1233)  2 갈보 미러(1235)  포   다.

AOD 편   갈보 브시 (1208)  편 과 지 않   다. ,  변  AOD 편[0086]

 커맨드에 어 결과  AOD 편  망   과   다. 러   변   

도    고, AOD 빔 편  갈보 브시 (1208)에   싱 도에 직  지

등록특허 10-1866601

- 14 -



 AOD 편    시킨다.

시 (1200)에 포  AOD 브시 (1206) ,  개  동  드가 가능 게 다.  실시 에 어 ,[0087]

동  드는 워크 (1224)에   빔 폿(1222)  과  도   빔(1212)  링 는

능  포 다. 언 ,  빔(1212)  링 는 것   (1220)에  포커싱  개개  

 빔 폿(1222)  것보다  큰  갖는  특징  생    포커싱   빔 

폿(1234)  공간  시키는 것  포 다. 시  ,  도 12는 트 (1228)가 싱 도

(1226)   싱 에 라 워크 (1224)    볼  링   빔 폿(1234)

도시 고 다. 그러므 , 컨 , 주어진 ( ) 복 에   링   빔 폿(1234)   낮

 복 에  싱 도(1226)   연 여 가 진   큰 직경  빔 폿  과

갖는다.

 실시 에 어 , AOD(1230, 1232)는 략 0.1㎲ 내지 략 10㎲   그 각   드  업[0088]

트   다(  애  신규   운다). 략 1㎲  공  업 트 트  상 , 

 빔  는 게 업 트 어, 링   빔 폿(1234)   개가 싱 동안 랩

  다. 링   빔 폿(1234)  싱 고 는 특징( 컨 , 트 (1228))   

싱 도(1226)에 직  원  ( 컨 , X-  는   라) 랩   다. 도 12에 도

시   같 , 링   빔 폿(1234)  싱 도(1226)   랩  도 다. 

링  빔  싱 도(1226)에 직  게 지  ,  실시 에 ,   

싱 도(1226)  각  변 에 라 끊 없    다. 가 ,    도 도

  포 트  라  상에 주어진 각  보상 도    다. 도 도 V,  업 트 주

Td,  포 트   Npts,   편 (dither excursion) Dd가 주어질 , 러  각  atan[Td*(Npts-

1)*V/Dd]  같다.

워크 (1224)  에  빔  링 는 것에 가 여, 는 다  실시 에 어 , AOD 브시[0089]

(1206)   에  강도  달리 는  사   다.   라  빔(1212)

강도   싱  트 (1228)  단   가능 게 다. 컨 , 트 (1228)

직사각 , U  는 V  단  싱   다. 벽 경사  같   특징   과 같  상

에    다.  능  본 폿 사 에   고,  강도   

(   강도)과 폿 강도 ( 컨 , 가우시안 는  다   상)  컨 루   다.

특징 , 컨 ,  재료  택  양  거 도    라 어  에   랩 (

컨 , 동  에 2개 상  가 가 질  다) / 는   라 편    

  진폭  변 ,   다.

  라 특징  에 가 여, 는 다  실시 에 어 , AOD 브시 (1206)  싱  [0090]

특징  "엔드포 트"  사   허 도  싱 도(1226)  라    어

는  사   다. 싱 도(1226)  라    어 는 것    과 같

 에    다. AOD 브시 (1206)  사   변 가 고 ( 컨 , 마 크  )

 어날  게 는   싱 도( 컨 , 략 1m/s 내지 략 5m/s )  ( 컨 , 특징 

가 략 5㎛ 내지 략 50㎛ 에 는) 강도  미  어가 가능 게   는 것 다.

AOD 브시 (1206)   실시 에 는 드  도  워크 (1224)  역  래   는 비[0091]

아  도  타 는  사  도 다.

LDA 싱에  에    같 , 워크 (1224)는 (무  강   / 는  포  [0092]

는)  지   포   다.  (1210)  싱 루언 는, 그것  워크 (1224) 내

 재료   어블  역 보다   , 에    같  택   다. LDA에 사  

 에 지는 ( 컨 , 10㎰ 폭에 )  나 주울 럼 낮   다. 에    같 , 짧  

폭   어블  역  낮 는  도움    고, 재료 거는 그러  낮   에 지( 는 루

언 )에 도 여    다. 짧   지 간  가열  워크 (1224)  

재료 내 지( 컨 , 연 재료)  낮  열  산도 문에 LDA 싱에    다. 가열 

 실시 에 는 폭  1㎲보다  다  문 가   다.

에    같 ,  (1210)는 컷  라 균    포   망   [0093]

랩  지 도   PRF에  동   다.  랩   실시 에  60%보다    
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다.  망 PRF는 워크 (1224)  에   빔(1225)  도  트 사 에 승산

계산   다. 컨 , 7㎛ 폿 사 에  60%  랩  지    트 사 는 7㎛

*(1-60%) = 2.86㎛  주어질  다. 도가 10m/s 지 라갈  , 컨 ,  PRF는 (10m/s)/(2.86

㎛) = 3.5 ㎒ 다. PRF가 게 게 어감에 라,  지 간  어블  여   낮   에 지

( 는 루언 )  어나도  짧게   다.

평균  망    가능  도에  결   다.  실시 에 어 ,  가 7㎛ [0094]

폿 사  사 여 략 13㎛ 고 닝 도가 1m/s  , 평균  0.7W 럼 낮   다.  다

실시 에 어 ,  가 14㎛ 폿 사  사 여 략 18㎛ 고 닝 도가 10m/s  , 평균 

 25W 럼   다.   리량   나보다 많  트  동시에 싱 도  다  빔  

생시킴  가     다.

 실시 에 어 , 시 (1200)  10m/s 지  닝 도  공 다. 다  실시 에 어 , 10m/s보[0095]

다   닝 도가 사   다.

 실시 에 어 ,  (1210)는 2.5W보다 큰 , 50㎰ 시간  폭, 355㎚    80㎒  [0096]

 복  주  능  드   UV    다.  워크 (1224)는  고 도  상 (high  density

interconnect: HDI)   고, 특징 사 는 IC 키징(ICP)에  것보다  클  다. 그래 ,  

(1220)는  빔(1225)  략 21㎛ 지 내  포커싱 도  250.8㎜    포   다. 

닝 드 사 는 략 100㎜× 략 100㎜   고,    갈보 드( 컨 , 갈보 브시

(1208)에  공  워크 (1224)   빔(1225) 사  상  운동)만  사 여 크라 빙   

다.  워크 (1224)  체  싱  ,   지(1209)가  진  복  식  사  

다.

 실시 에 어 ,  (1210)는 리포니아 산타 클라라 재  Spectra-Physics  가능[0097]

355㎚, 50㎰, 12W, 80㎒ 라(Pantera)(등 상 )  포 다.  다  실시 에 어 ,  

(1210)는 Spectra-Physics  가능  355㎚,  12㎰,  2.5W,  80㎒ 가드(Vanguard)(등 상 )  

포 다.  다  실시 에 어 ,  (1210)는 리포니아 산타 클라라 재  Coherent Inc.

가능  355㎚, 10㎰, 10W, 80㎒ 라 (Paradin)(등 상 )  포 다.  다  실시 에 어 ,

 (1210)는 Coherent Inc.  가능  355㎚, 20 내지 30㎱, 7W, 30-70㎑ 아비아(Avia)(등 상

) 7000  포 다.  다  실시 에 어 ,  (1210)는 Spectra-Physics  가능

 532㎚, 10 내지 15㎱, 15-50㎑, 11W 포(Hippo)(등 상 )  포 다.  다  실시 에 어 ,

 (1210)는 ( 컨 ,  취리  재  Time-BandWidth Products AG  가능  1064㎚ 듀

(Duetto)(등 상 )  사 여 변 ) 532㎚, 10㎰, 200㎑ 내지 4㎒, 1W  포 다. 당업 는 본

  (1210)가 다    는   포  도  식  것 다.

본  근본 원리  어남  없  상  실시 들  상 에 많  변경  루어질   당업 는[0098]

 것 다. 그래 , 본  는  청 에 만 결 어야 다.
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