
1. 서 론

SDB (silicon direct bonding) 기술은 외부로부터 전
계를 가하지 않고 어떠한 내부의 접착재료도 사용하지 
않고 900℃부터 1,200℃ 온도영역에서 1시간 이상 열처
리하는 실리콘 fusion bonding 기술이다. 고온 fusion 
bonding은 각각의 웨이퍼의 표면을 HF용액 처리한 후
에 실리콘웨이퍼를 실온에서 접촉시킨다. 낮은 온도에서
는 약한 결합이 나타나고 고온 열처리동안에는 bonding 
force가 증가하고 높은 온도에서는 안정화가 일어난다. 
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두 개의 웨이퍼 면들이 서로 접촉시키면 HF용액의 표면
처리 후에 deionized water로 세정 및 철저히 건조한 
후에도 불구하고 국부적으로 SiO, Si-H, O-H, Si-OH 
등과 같이 다양한 분자형태가 bonding경계면에서 나타
난다. 접합된 경계면의 수증기성분을 철저히 제거하고 
두 장의 실리콘웨이퍼가 실제로 접합되기 위해서 최소
한 800℃ 이상의 고온조건에서 접합실험이 수행되어져
야만 한다. 그러나 발표된 논문 [1-4]에서는 1,000℃ 이
상의 고온에서 접합실험을 수행하였다. 식각 및 접합기
술은 미세구조 형성을 위해서 MEMS (micro electro 
mechanical system) 또는 3D (three-dimensional) 구
조의 다양한 chip 제작기술과 센서기술에 적용되고 있
다 [1,2]. 따라서 본 실험에서 SDB 방법으로 접합된 실
리콘샘플의 제작과 물리적 [5-8] 및 전기적인 다양한 분
석을 통한 실험결과를 본 연구에서 제시하고자 한다. 
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2. 실험 방법  

2.1 컴퓨터시뮬레이션을 통한 물리적인 특성 분석

열처리 fusion bonding에서 실리콘의 결정면방향이 
(100)/(100)인 쌍 보다 (111)/(111)인 쌍에서 bonding 
결합력이 더 크게 나타남이 확인되었다 [4]. (111)결정
면은 (100)결정면 보다 원자배치가 다르기 때문에 물 
분자 dipole-attraction에 영향을 주어서 열처리에서 
수증기의 탈착현상 때문에 산화과정에서 (111)이 (100)
결정면에서 보다 더 산화 막이 두껍게 성장하듯이 (111)
에서 bonding force가 더 강화되어서 접합에서 더 
강한 힘이 나타나게 된다 [4]. 실리콘/실리콘 웨이퍼 
bonding을 위해서 수직방향으로 압력을 가한 경우에 
수직전단력(shear force)의 분포를 comsol tool [9]을 
사용하여 시뮬레이션결과를 그림 1에서 4까지 나타내
었다. 이 경우에 사용된 실리콘재료의 물리적인 성질의 
데이터는 표 1에 나타내었다.

그림 1은 컴퓨터시뮬레이션 결과로써 surface stress
를 3차원의 형태로 나타내고 있다. 위에서 보다 밑면에
서 전단력을 나타내기 위해서 측면방향으로 약 1.5 μm
가 퍼진 형태를 나타내고 있다.

본 실험조건은 질소가스분위기에서 1,000℃의 온도
에서 2시간 furnace 열처리한 후에 유리판위에 실리
콘웨이퍼들을 놓아두고 13.68 kg의 무게를 가진 실리
콘 잉곳(ingot)으로 10시간 동안 압력을 가하였다. 그 
후에 두 장의 실리콘이 bonding된 결과를 나타내고 
있었다. 실리콘웨이퍼에 가해준 압력을 식 (1)과 같이 
계산할 수 있다. 압력단위를 pascal로 계산하면 다음
의 식 (1)과 같다.


×
×

  (1)

실제로 식 (1)에서 계산된 결과와 comsol simulation 
결과를 서로 비교하여 그림 2에서 이론적으로 서로 검
증할 수 있었다. 수직방향으로 가해준 실리콘웨이퍼의 

Fig. 1. Image of surface stress at shear force using comsol 

simulation.

(a)

(b)

Fig. 2. Image of pressure distribution using Comsol simulation 

in (a) back side and (b) front side of a bonded wafer. 

Material Silicon

E-modulus
Poisson’s 

ratio
Density 
(g/cm3)

Conductivity
(w/m·k)

112.4 0.22 2.33 124

Expansion
Specific Heat

(J/g·℃)
Thickness (μm) Wafer size

2.5×10-6 0.702  525    4˝

Table 1. Material’s properties of a used silicon.
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아랫면(a)과 윗면(b)의 압력분포를 그림 2에서 각각 나
타내고 있다.

수직방향으로 cut된 방향과 위치를 나타내는 그림 3과 
cut plane된 변위(displacement)를 comsol simulation
을 사용하여 그림 4에 각각 나타내었다. 

그림 4에서 나타낸 방향으로 변위된 길이는 수식 2
와 같이 약 1.94 μm를 나타내었다.

 × ×   (2)

2.2 Direct bonding 실험

우선적으로 4˝ size의 실리콘웨이퍼들을 native oxide
를 제거하기위해서 불산(HF)용액에 약 10분간 담근다. 
그 다음 각각의 실리콘웨이퍼를 질소가스 gun으로 철
저히 건조시킨다. 실온에서 두 장의 실리콘 웨이퍼들을 
결정면 방향성에 맞추어서 웨이퍼를 겹치도록 포갠다. 
이때에 실온에서의 웨이퍼의 접촉은 van der waals 
결합력에 의한 약한 수소 결합을 나타내지만, 1,000℃의 
온도에서 2시간 동안 N2 가스분위기에서 RTA (rapid 
thermal annealing) furnace 열처리 후에 실리콘웨
이퍼를 꺼내서 압력을 가하면 온도 차이에 의해서 실
리콘웨이퍼들은 순간적으로 깨어져 버렸다. 따라서 충
분히 온도를 낮춘 다음에 13.68 kg의 실리콘 ingot으
로 압력을 가한 후에 접합된 상태를 만들 수 있었다. 낮
은 온도인 800℃에서는 HF cleaning 후에 deionized 
water로 세척하여 질소 gun으로 건조 후에 접합하였
음에도 불구하고 O2와 H2가 서로 반응함으로써 수증기
가 형성되어서 웨이퍼의 면들 위에 여러 개의 물방울 
형태의 모양이 나타났다. 수증기 성분이 증발하면서 나
타난 bubble 형태가 실리콘 표면에 각각 나타나게 된
다. 심지어는 2주에서 1달간 접합을 유지한 실리콘 샘
플이 초음파 영상 측정 동안에 물속에서 접합 상태를 
유지하지 못하고 서로 분리되었다. 분리된 각각의 실리
콘표면 상태를 그림 5에 나타내었다. 

19 kV의 내부초기 펄스전압으로 광원을 구동시켜서 
광학현미경을 작동하였다. 이 광학현미경을 사용하여 
200배, 100배로 확대된 실리콘 접합의 경계면을 그림 
6과 7에 각각 나타내고 있다. 그림 6에서 n/n의 실리
콘 경계면에서 어떠한 voids도 관찰되지 않았다. 그림 
6과 7에서 윗부분의 하얀색 스케일 척도는 50 μm와 
100 μm를 각각 나타내고 있다.

Fig. 5. Image of silicon interface at unbounded p and n wafers

after 2 weeks.

Fig. 3. Image of cut plane using comsol simulation in vertical 

sliced direction of a bonded wafer.

Fig. 4. Image of displacement distribution using comsol simulation 

in vertical sliced direction of a bonded wafer.
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그림 7에서 결정 방향이 (111)을 나타내는 n+/p+의 두 
장의 실리콘이 접합된 경계면에서 voids가 관찰되지 
않고 접합이 잘되어 있음을 확인할 수가 있다. 경계면
에서 얇은 흰색은 native SiO2막을 나타내고 있다.

접합된 실리콘웨이퍼의 경계면을 측정하기 위한 IR 
(infra red) inspection system을 그림 8에 나타내었
다. 윗부분은 hamamtsu회사의 카메라 시스템인데 
InGaAs photo detector를 사용하여 파장을 0.7 μm에
서 1.3 μm까지 변화시키면서 image 측정이 가능한 장
비이다. 아랫면은 100 w의 할로겐 IR lamp를 광원으로 
사용하고 있다. 그 위에 실리콘 웨이퍼를 놓고 아래에서 
투과된 광을 camera detector로 수집하여, voids 및 
defect 등을 측정하는 장비이다. IR image로 측정된 접
합된 계면을 그림 9의 (a)에서 (c)까지 나타내었다. 이러
한 실험을 수행하기 위해서 우선적으로 각각의 실리콘웨
이퍼들을 HF용액이 담긴 teflon beaker에 4 인치의 실
리콘웨이퍼를 한 장씩 담가서 native oxide layer를 제

Fig. 6. Image of silicon interface at n/n junction using optical 

microscopy.

Fig. 7. Image of silicon interface at n+/p+ junction using 

optical microscopy.

Fig. 8. IR inspevction system for the investigation of interface 

on bonded wafers.

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. Images of the investigation of interface on bonded wafers 

using IR inspection system. (a) Bonded interface with p-n+ (111) 

silicon, (b) bonded interface with p-p (111) silicon, and (c) 

bonded interface with n-n (100) silicon.
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거하였다. 그 다음 N2 gun을 사용하여 각각의 웨이퍼들
을 철저히 건조시킨 후에 RTA furnace에서 질소가스
분위기로 1,000℃에서 2시간 동안 열처리 하였다. 고온
의 열처리에도 불구하고 HF용액에서 수증기 성분들이 
분해되어 bubble 형태를 나타내고 있음을 그림 9의 (a)
에서 (c)까지 확인할 수 있다.

그림 9(a)는 결정 방향이 (111)인 실리콘에 안티몬이 
도핑 된 비저항이 ρ=0.01∼0.018 Ω·㎝의 값을 나타내
는 n type 실리콘과 비저항이 ρ=1∼3 Ω·㎝를 나타내는 
붕소가 도핑 된 p type의 결정 방향이 (111)인 실리콘웨
이퍼를 직접적으로 접합한(silicon directed bonding) 
샘플에서 경계면의 계면상태(interface)를 나타내고 있다. 

그림 9(b)는 비저항이 ρ=1∼3 Ω·㎝의 값을 나타내고 
결정 방향이 (111)을 나타내는 두 장의 붕소가 도핑된 
p type 두 장의 실리콘웨이퍼들이 접합된 구조에서 경
계면의 계면상태를 나타내고 있다. 

그림 9(c)는 비저항이 ρ=2∼20 Ω·㎝의 값을 나타내고 
결정 방향이 (100)을 나타내고 인(phosphorus)이 도
핑된 두 장의 n type 실리콘웨이퍼들을 접합한 샘플에
서 경계면의 계면상태를 나타내고 있다. 

그림 9(c)를 그림 9(a) 및 9(b)와 서로 비교하면 
voids 및 bubble이 가장 적은 계면상태를 나타내고 
있음을 확인할 수가 있다. 따라서 계면상태는 실리콘웨
이퍼의 결정 방향, 표면처리 및 외부에서 가해준 압력
조건 등에 따라서 다 다르게 나타남을 그림 9(a)~(c)에
서 관찰하였다. 인의 농도의 경사도차이가 없는 조건에
서 가장 voids가 없는 결과를 나타내었다. 그림 10(a) 
~(c)까지는 접합된 동일한 실리콘 샘플들을 다른 측정 
방법인 초음파영상탐지기로 측정한 결과를 나타내고 
있다.

그림 10(a)는 그림 9(a)와, 그림 10(b)는 그림 9(b)와, 
그림 10(c)는 그림 9(c)와 서로 비교해 볼 수 있다. IR측
정의 결과와 마찬가지로 초음파영상측정 결과에서도 그
림 10(c)는 그림 10(a) 및 10(b)와 서로 비교하면 voids 
및 bubble이 가장 적은 접합면의 계면상태를 나타내고 
있음을 확인할 수가 있다. 그림 10의 실험은 미국의 
Oko 회사의 초음파영상 탐지기(scanning acoustic 
microscopy and ultrasonic non-destructive testing 
tool)를 사용하여 물속에 있는 반도체 샘플에 투과하여 
내부 결합 상태 및 결함, bonding된 반도체의 접합면
에 voids등을 관찰하였다. 일반적으로 25 MHz의 초음
파 주파수를 사용하는데 비해서 본 실험에서는 더 높은 
주파수인 75 MHz의 초음파 주파수를 사용하여 더 정
밀한 해상도로 측정된 결과를 그림 10에 나타내었고 그

림 9의 IR측정결과 보다는 초음파영상 탐지기를 사용한 
결과가 접합계면의 상태를 보다 더 자세히 관찰 할 수 
있는 측정 방법임을 확인할 수 있었다.

실리콘 후면을 KOH용액으로 식각하여 두께를 얇게 
하고 접합하여 3D MEMS 및 bulk micromachining 
제작기술에 적용되고 있다 [1,2]. 따라서 에칭 후에 결
정면 방향에 따른 backside 표면 상태를 광학현미경
으로 측정하여 그림 11과 12에 각각 나타내었다. 그림 
11에서 사각형 형태의 무늬를 나타내는 실리콘의 표면

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Images of the investigation of interface on bonded 

wafers using ultra sonic inspection. (a) Bonded interface with 

p-n+ (111) silicon, (b) bonded interface with p-p (111) silicon, 

and (c) bonded interface with n-n (100) silicon.
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의 결정 방향은 (100)이다. 
에칭한 후에 실리콘웨이퍼의 backside 표면 상태는 

그림 12와 같이 물방울무늬를 나타내며 이 경우 실리
콘표면의 결정 방향은 (111)을 나타내고 있다. 

I-V 및 C-V 측정을 위해서 p 타입의 기판에 sputter
법으로 두께 0.1 μm의 알루미늄 전극 층을 형성하였
다. Al 전극 층의 형성 전에 실리콘의 표면에 HF용액
으로 native oxide를 제거하였다. Sputtering 대신에 
evaporator방법을 사용하면 실리콘표면의 알루미늄 층
이 계면접착문제 때문에 벗겨지게(peel off) 된다. 기존
의 diamond sawing tool이 700 μm의 두께까지만 자
를 수 있고 더 이상의 두께에서는 blade를 교체하여 
특수한 조건에서 실리콘웨이퍼를 자르도록 하여야 되
기 때문이다. 본 실험에서는 두 장의 실리콘이 접합된 
조건이기에 두께가 1,050 μm인 실리콘 샘플을 dicing 

해야 된다. 6 mm×6 mm 이하의 dicing 공정에서는 
작은 조각으로 산산 조각이 나서 부스러기를 나타내기 
때문에 bonded sample의 경우는 특수한 cutting 
tool이 요구되는 실정이다. 그림 10에서 검은색 부분은 
접합이 잘 된 부분이고 흰색 부분은 접합이 되지 않은 
voids가 존재하는 부분이다. Dicing 동안에 voids 부
분은 그림 13에 나타낸 것과 같이 실리콘 sample이 
작은 부스러기로 산산 조각이 나서 떨어져 나갔음을 
확인할 수 있다.

그림 14는 SEM을 이용하여 측정된 p-n접합의 경계
선을 나타내고 있다. 다른 여러 개의 선들은 diamond 
sawing tool에 의해서 절단과정에서 나타난 scratch 
선들이다. 두 장의 실리콘웨이퍼가 p-n으로 접합된 구
조를 통하여 전기적인특성을 파악하기위해서 알루미늄
으로 전극 층을 형성하기위해서 p 타입의 실리콘기판

Fig. 11. Measured surface morphology of a backside of (100) 

silicon after KOH etching using optical microscope.

Fig. 12. Measured surface morphology of a backside of (111) 

silicon after KOH etching using optical microscope.

Fig. 13. Silicon samples after dicing using a diamond sawing 

tool. 

Fig. 14. Measured surface morphology of a sidewall of (111) 

silicon after dicing using SEM.
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위에 Al 증착 후에 ohmic 접촉을 형성하기 위한 
alloying 조건은 450℃에서 20분간 열처리하였다. 절
단된 실리콘샘플의 전기적인 측정을 위해서 keithley 

회사의 I-V 및 C-V 장비를 사용하였다. I-V 및 C-V 
측정된 결과들은 그림 15와 그림 16에 각각 나타내었
다. Bonding에서 voids가 없는 경계면을 만들기 위해
서는 열처리 동안에 질소가스가 상당한 압력으로 밖으
로 빠져나가도록 해야만 실리콘웨이퍼의 경계면에서 
voids가 줄어들 수 있다고 판단된다. 따라서 일반 
furnace에서 보다는 RTP furnace에서 실리콘웨이퍼
를 열처리한 후에 질소가스분위기에서 압력을 가하여 
공기압을 매우 빠르게 뽑아내어 직접적으로 bonding
하는 기술이 관건이다. 이런 조건을 만족시키는 반도체 
bonding 장치의 개발이 절실한 실정이다.

3. 결과 및 고찰 

고온 fusion bonding은 낮은 온도에서는 약한 결합
이 나타나고 고온 열처리동안에는 bonding force가 
증가하고 높은 온도에서 안정화가 일어난다. 두 개의 
웨이퍼 면들을 서로 접촉시키면 접합계면에서 SiO, 
Si-H, O-H, Si-OH 등의 다양한 분자형태가 나타난
다. 그 결과로 결합된 표면사이에 중간층인 intrinsic 
oxide가 생긴다. 물 분자의 여러 단층구조 Si-OH구조, 
그리고 다양한 Si-H 수소결합구조 등이 나타난다. 또한 
자유로운 OH- 그룹들도 나타난다. 대부분의 일반적인 
이론은 약한 Si-OH그룹과 수소결합이 우연히 결합된 
웨이퍼의 계면에서 나타난다. 외부로부터 가해준 압력
에 따라서, bonding은 경계면의 void사이로 wave를 
형성함으로써 초당 수 cm의 속도와 sin파 형태로 측면 
방향으로 웨이퍼에 힘이 전달되어 퍼져나간다 [10-13]. 
결합된 샌드위치형태의 웨이퍼는 온도의 상승에 따라
서 강한 결합을 초래하여 이전의 상태로 서로 분리가 
될 수 없게 된다. 최적화된 bonding 결합력을 나타내
기 위해서 실리콘 웨이퍼들은 N2 가스 분위기에서 
1,000℃의 열처리온도에서 열처리를 한다. 700℃의 온
도조건에서는, Si-OH는 Si-OH+HO-Si-O-Si+H2O의 형
태인 Si-O-Si 결합으로 변형된다. 온도를 900℃까지 
증가시키면 siloxane (Si-O-Si) 결합형성이 계속되고 실
리콘-실리콘 경계면에서 결합되지 않은 영역에서 voids
가 자유롭게 물 분자들로부터 나타나게 된다. 이때에 
SiOSi+H2O 천이영역의 두께는 대략 수 Å 정도로 현
저히 줄어들게 된다. 이러한 voids는 800℃ 이상의 열
처리공정에서 사라지게 된다. 1,000℃의 고온에서는 수
분의 짧은 시간동안에 물 분자들은 사라지고 추가적인 
산소결합이 이전에 형성된 결합주변에서 나타나게 된

(a)

(b)

Fig. 15. Characteristic between current and voltage  relation of 

p-n junction in a bonded wafers. 

Fig. 16. Characteristic between capacitance and voltage relation

of p-n junction in a bonded wafers. 
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다. 소수성(hydrophobic) bonding은 친수성실리콘과 
비교해서 상대적으로 매우 약한 결합이다. 

800℃ 이상의 온도에서 Si-H+Si-H→Si-Si+H2 화학
식으로 나타나게 된다. 본 연구는 실리콘의 bonding 
실험을 수행한 후에 광학적, 물리적 측정 방법들을 통
하여 접합면의 voids, 계면상태를 나타내었고 초음파
영상 탐지기를 이용한 측정 방법이 광학적인 IR 영상
측정 방법 보다 더 자세한 접합의 계면상태를 나타내
어서 더 정확한 측정 방법임을 확인하였다. 궁극적으로 
p와 n 타입의 두 장의 결정 방향이 (111)인 실리콘웨
이퍼를 사용하여 접합된 p-n 다이오드구조의 I-V 
(current-voltage) 전기적인 특성을 keithley 장비를 
사용하여 측정하였다. 그 결과를 그림 15에 나타내었
다. 같은 실험조건은 아니지만 2인치 (100)실리콘웨이
퍼를 사용하여 1 cm2의 크기로 절단한 p-n 접합구조
로 접합된 구조의 I-V특성을 그림 15의 a에 나타내었
다 [14]. 그림 15(b)는 4인치 (111) 실리콘의 웨이퍼에 
p-n+ 접합구조로 접합된 구조로 36 mm2의 크기로 절
단하여 전류-전압(I-V) 특성을 측정한 그림을 나타내었
다. 데이터의 스케일이 다르기 때문에 각각의 그림으로 
나타내었다. 전압 6 V에서 (100)의 샘플은 97.8 mA를 
나타낸 반면에 (111)의 샘플은 작은 면적 때문에 단지 
5.47 mA의 값을 나타내었다. 두 샘플에서 단지 면적
크기로 비교하면 27.8배가 나타난다. 같은 면적으로 
간주하고 직접적으로 면적을 곱하면 152.1 mA의 계산
된 값이 나타난다. 97.8 mA보다 약 1.55배의 차이를 
나타내었다. 이러한 차이의 요인은 사용된 실리콘웨이
퍼의 도핑농도, 도핑원소, 샘플의 크기와 두께, 샘플의 
면적이 다르고 접합, dicing 등의 실험 조건이 다르기 
때문으로 판단된다. 

계단접합구조의 p-n+ 다이오드 전류방정식은 식 (3)
과 같이 나타낼 수가 있다. 계산한 Vt는 실온에서 
0.844 V의 값을 이론적으로 구하였으나 실제로 측정치
는 약 2.5 V로 나타나서 측정치가 2.96배 더 크게 나
타남을 확인할 수 있었다. 이온주입 및 확산공정을 통
한 기존의 매우 얕은 p-n 접합다이오드에 비해서 
bonding된 다이오드의 turn on 특성이 매우 느리게 
나타남을 그림 15에서 확인할 수 있었다. 이러한 이유
는 실리콘웨이퍼로 접합된 구조는 일반적인 다이오드
구조에 비해서 접합경계면이 매우 넓은 구간으로 flat
하고 기존의 다이오드보다 도핑영역이 일정한 값으로 
매우 넓게 분포되어 있기 때문이다. 항복전압은 약 –
10 V에서 나타났다. 실제로 측정된 전류방정식의 결과
는 식 (3)의 이론적인 해석결과와는 직접적으로 서로 

비교를 할 수 없다고 사료된다. 

  




  

 (3)

여기서 q는 전자의 전하량, Va는 인가전압 A는 다이
오드의 면적, Dn는 다수캐리어확산계수, Np0는 소수캐리
어농도, Wp는 공핍 층의 폭, Vt는 thermal voltage에 
각각 해당된다. Vt를 식 (4)에 나타내었다.

 






×
  (4)

Sb가 도핑된 n+영역의 농도는 1.8×1018 cm-3이고 
boron이 도핑된 p영역의 농도는 7×1015 cm-3을 각각 
나타내었다. 

두 장의 실리콘웨이퍼가 bonding된 p-n 접합구조
의 C-V (capacitance-voltage)특성을 측정하기위해서 
keithley 4200 장비를 이용하여 그림 16에 나타내었
다. Flat 접합구조인 p-n+ 다이오드의 C-V 방정식은 
식 (5)와 같이 나타낼 수가 있다.

 









(5)

여기서 는  × 이고 는 접합전위로써 와 같
고 A는 면적에 각각 해당한다. 식 (5)는 매우 얕은 
p-n접합에 적용할 수 있는 수식으로써 그림 16에 나
타난 측정치와는 다른 값을 나타내어서 실리콘웨이퍼
가 접합된 다이오드의 구조에서는 바로 적용하기는 어
렵다. 측정결과로부터 경계면 및 backside면의 native 
oxide 층에 기인한 요인들 때문에 특성곡선은 MOS 
(metal oxide semiconductor) capacitor의 C-V 특
성과 유사한 형태의 그래프를 나타내었다. 1 V에서 식 
(5)를 적용하여 이론적으로 계산한 capacitance의 값은 
647 pF를 나타내었으나 그림 16으로부터 실제로 측정
된 값은 72 pF의 값을 나타내어서 실리콘 bonded 
wafer로 이루어진 p-n접합의 경우에는 식 (3)에서 (5)
까지 적용한 결과와는 차이가 있음을 확인하였다. 이러
한 차이의 요인은 그림 13과 같이 dicing후에 육안으
로는 샘플이 깨끗하게 절단되어 보이나 SEM으로 측정
하면 샘플의 테두리경계면에서는 sawing blade에 의
한 손상영역들이 관찰되었기 때문에 원래의 면적보다 
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다소 더 줄어든 면적 때문에 그림 15와 그림 16의 결
과로부터 전류 및 capacitance의 값이 더 작은 값으
로 나타났다고 판단된다. 완벽한 절단면을 나타내기 위
해서는 새로운 sawing 장비의 개발이 절실히 요구되
는 실정이다.

주파수에 따른 capacitance 값의 변화를 측정하기 
위해서 agilent 회사의 LCR meter를 사용하였다. 이때
에 주파수를 100 Hz에서 부터 100 kHz까지 변화시키면
서 capacitance를 측정하여 나타낸 결과를 그림 17에 
나타내었다. 그림 17에서 LCR meter를 사용하여 전위 
level이 1V이고 주파수 1 kHz에서 측정된 capacitance
는 9.6 nF를 나타내었다. 주파수가 100 kHz 이상으로 
커짐에 따라서 1 nF 이하의 값으로 capacitance가 현
저히 감소함을 확인하였다.

4. 결 론

국내에서는 처음으로 SDB방법을 적용하여 bonded 
silicon 구조를 제작하였고 접합계면을 측정하였다. 초
음파영상 탐지기를 이용한 측정 방법이 광학적인 IR 영
상측정 방법보다 더 자세한 접합의 계면상태를 나타내
어서 더 정확한 voids 측정 방법임을 확인하였다. 또한 
제작된 실리콘 p-n 접합 구조의 diode 및 capacitance 
전기적인 특성을 처음으로 나타내었다. 본 실험에서는 
접합된 구조들의 계면특성조사 뿐만 아니라 실제로 이
러한 p-n접합구조로부터 야기된 접합계면상태로부터 

전기적인 특성까지 측정하여 자세히 나타내었다. 서로 
다른 (100) 및 (111) 결정 방향성과 도핑농도 및 도핑원
소종류에 따른 실리콘 샘플을 접합하여 계면상태를 광
학현미경 및 SEM으로 측정하였다. SDB실험은 결정 방
향의 영향보다는 flat 접합구조이기 때문에 오히려 실리
콘웨이퍼자체의 농도 값에 의해서 전기적인 특성이 더 
크게 나타남을 알 수 있었다. 확산이나 이온주입공정을 
사용하여 작은 면적에서 가우스분포의 도핑 후에는 여
러 decade의 농도 기울기에 의해서 전기적인 특성이 
크게 변하게 되지만 flat 접합구조에서는 거의 변화하지 
않고 일정한 특성을 나타내고 있다. 결정 방향성에 대
한 연구를 더 자세히 수행하기위해서는 동일 size, 같
은 도핑원소와 같은 농도조건에서 p-n접합다이오드에 
대해서 XTEM (cross-sectional transmission electron 
microscopy)과 SIMS (secondary ion mass spectroscopy), 
3D X-ray topography기술 등을 활용한 물리적인 계
면특성과 전기적인특성연구를 더 다양하게 수행할 필
요가 있다고 사료된다. 본 실험에서 사용한 4인치 size 
실리콘 웨이퍼 뿐만 아니라 현재 산업체 현장에서 적
용하고 있는 8인치 및 12인치 size의 대구경 웨이퍼에
서도 연구가 앞으로 지속적으로 수행되리라고 예상된
다. 실리콘접합면의 계면상태, 온도 및 압력, dicing 
등 외부 공정조건들에 따라서 전기적인 특성이 변함을 
확인할 수 있었다. 또한 LCR meter를 사용하여 주파
수에 따른 capacitance의 값을 측정하였다. HF용액을 
사용하여 native oxide를 철저히 제거하고 질소가스로 
웨이퍼를 철저히 건조시켜도 웨이퍼내부에서 bonding 
동안에 수증기 성분이 voids를 야기 시킨다. Voids가 
없는 경계면을 만들기 위해서는 열처리 과정에서 질소
가스가 상당한 압력으로 매우 빠르게 밖으로 빠져나
가도록 하면서 동시에 금속성분이 아닌 석영과 같은 
재료를 사용하여 열처리 동안에 균일하게 압력을 가하
는 방식의 반도체장비개발이 절실히 요구된다. 반면에 
기존의 일반 furnace로 접합된 웨이퍼들은 2주에서 
1달 사이에 접합상태를 더 이상 유지하지 못하고 두 
장의 웨이퍼로 서로 분리되어버렸다. 따라서 RTA 방
식의 furnace를 사용해야만 되는 이유는 열처리동안
에 접합된 계면에서 생성된 bubble 형태를 나타내는 
void 형성을 피할 수 있기 때문으로 본 실험에서 확
인하였다. 이러한 이유로 furnace 내부의 질소가스가 
실리콘접합계면에서 긴 시간동안 지체하지 않고 빠르
게 빠져나가야만 접합계면에서의 bubble형상과 void
가 나타나지 않은 웨이퍼접합기술이 되기 때문이다. 
실리콘웨이퍼접합기술을 이용하여 다양한 3D (three- 

Fig. 17. Measured capacitance of a diced sample in a bonded 

wafers using LCR meter.
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dimensional) 구조의 MEMS, micro machining, 실리
콘 photonics 기술들을 위한 소자 및 다양한 초미세구
조의 센서제작공정기술에 본 실험데이터가 기초적인 
자료로써 적용이 될 것으로 사료된다. 
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