
1. 서 론

전자소자 내의 안정적인 재료 간 접합은 소자의 특

성 및 신뢰성을 향상시키는 중요한 요소이며, 특히 베

이퍼 셀(vapor cell)의 패키징 공정은 대부분 초자의 

tip-off, anodic bonding이 널리 연구되고 있다. 하지

만 1,000℃ 이상의 열과 200 V 이상의 높은 전압을 

가해 주고 있어 공정에 따른 첨가 원소인 알칼리 금속

의 변화 및 경시변화에 따른 안정성에 대한 이슈가 있

다 [1-4]. 또한 저융점 글라스 프릿 적용 실링 페이스
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트의 경우 상대적으로 약 550℃ 낮은 온도에서 공정이 

가능하지만 온도에 따라 실링이 진행되며, fume이 발

생되어, vapor cell 내부에 오염물질로 잔류할 수 있

고, 수십 μm의 실링 두께가 요구된다 [5]. 본 연구에

서는 파이렉스(pyrex) 재질의 글라스에 Au/Au-Sn 이

종접합을 도입하여 접합 두께가 2 μm 이하이며, fume

이 형성되지 않는, 레이저 조사를 통한 약 250℃ 이하

의 저온 공정 적용의 vapor cell 패키징 기술에 대하

여 연구하였다.

레이저 조사를 통해 Au/Au-Sn을 접합하여 소자를 

제작하였고, cell 내부에 루비듐(Rb)을 주입하여 원자 

자이로스코프소자에도 응용하였다. 신뢰성 평가를 수행

하기 위해 X-ray 회절, SEM으로 박막의 구조와 형성

된 상의 회절 peak를 통한 스펙트럼의 물리적 특성을 

확인하였고 [6-11], 미량의 vapor 변화를 관찰하기 위
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해 플라즈마의 방전특성을 도입하였다.

2. 실험 방법

2.1 이종접합 적용 cell 제작

그림 1은 레이저 조사를 통한 Au/Au-Sn 이종접합 

적용 cell 제작 공정을 모식도로 나타낸 것이다. 부피

가 존재하는 cell에 plate 형태의 cap을 덮어 접합하

는 방식으로 cell을 하부, cap을 상부로 하여 Au 및 

Au-Sn 박막을 형성 후 챔버에 넣어 진공도를 형성시

켰다. 그리고 네온 가스(Ne gas)를 주입한 후 cap을 

덮어 레이저로 Au/Au-Sn 계면 간에 접합이 이루어지

는 공정을 진행하였다. 응용소자인 원자셀 제작은 Ne 

gas 주입 전 Rb을 증착 후 접합하였다.

그림 2(a)는 이종접합을 위한 상부 cap과 하부 cell

에 박막이 형성된 구조를 도식화하여 나타낸 것으로, 

cell과 cap이 마주 보는 면에 Au 박막(Au thin film)

과 Au-Sn 박막(Au-Sn thin film)이 형성된 구조이다. 

cap은 보로 실리케이트(boro slilcate)의 글라스로 가

로, 세로가 2 cm, 두께가 1.1 mm의 사각형 plate를 사

용하였다. Cap의 박막은 E-beam evaporator (KVT사, 

KVET-C500200)를 통하여 밀착성을 향상시키는 seed 

layer로 크롬(Cr)을 증착하였고, 그 위에 Au 10 wt%, 

Sn 90 wt%의 Au-Sn 박막을 형성시켰다. 형성된 박막

은 XRD를 통하여 peak를 분석하고 접합 메커니즘에 

대하여 해석하였다. 이때 박막은 그림 2(b)와 같이 cap 

위에 가로 및 세로의 길이가 1.5 cm이며 폭이 0.4 cm

인 사각형 패턴으로 형성시켰다. Cell은 pyrex의 글라

스로 외부의 가로, 세로 및 높이가 12.5 cm, 내부의 가

로, 세로 및 높이가 1 cm인 정육면체 cube이며, 한 

면의 중심에는 지름이 6 mm의 hole이 있어 cell 내부

로 1.0 cm3 부피의 물질을 채울 수 있다. Cell의 박막

은 hole이 있는 면에 DC magnetron sputter를 통해 

seed layer로 Cr을 증착한 후 그림 2(c)와 같이 Au 

박막을 형성시켰다. 형성된 박막은 SEM 장비를 사용

하여 두께를 측정하였다.

그림 3은 cell 내부에 물질을 주입하는 과정을 도식화

하여 나타내었다. 자이로스코프용 cell 제작을 위해 챔버 

내부를 rotary pump 및 turbo pump를 이용하여 3.0× 

10-8 torr 이하의 진공을 형성 후 Rb dispenser (SAES

사 dispenser)에 DC power supply (NDE사 SPS-1030)

를 이용하여 cell 내부에 표 1의 조건으로 루비듐 디스

펜싱(Rb dispensing)을 진행하였다. Rb dispensing 후 

제논(Xe) 및 질소 가스(N2 gas)를 각각 100 torr, 100 

torr 주입하였다.

Rb 및 가스를 주입 후 cell 위에 cap을 덮고 레이

저(LPTech사 FLM-S/F)를 이용하여 박막간의 이종접

합을 진행하였다. 레이저는 표 2와 같이 조건을 설정

Fig. 3. Schematic structure of cell formation in chamber.

Classification Rb dispensing

Current (A) 5.5 6.5 7.5 8.5 10.5 12.5

Time (sec) 5 10 5 10 10 2

Table 1. Condition of Rb dispensing.

Fig. 1. Laser bonding process flow with heterojunction of Au/Au-Sn

thin film.

(a) (b)

(c)

Fig. 2. (a) Schematic structures of top and bottom with thin film 

for heterojunction, (b) Au-Sn thin film on the cap, and (c) Au 

thin film on the cell.
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하여 20 W에서 70%의 출력, 300 mm/s의 속도, 60

회로 15분간 조사하였다. 레이저 초점을 그림 4(a)와 

같이 cell 위에 덮인 cap의 위쪽 방향에서 cell과 cap

의 계면 방향으로 진행하였으며, 레이저 조사 패턴은 

그림 4(b)와 같이 겹쳐진 Au/Au-Sn 박막보다 폭이 

좁은 2 mm의 폭으로 진행하였다. 

그림 5는 레이저 조사에 따른 Au/Au-Sn의 접합에 

대한 메커니즘을 모식도로 나타내었다. Au 10 wt%, 

Sn 90 wt%는 상태도 상에서 공정점으로 217℃의 이

상에서 액상이 되는 성질을 갖고 있기에 겹쳐진 Au 

박막과 Au-Sn 박막 사이에서 레이저 조사에 따른 

250℃의 가열에 의해 Au-Sn 박막은 액화되고, Au 박

막이 액화된 Au-Sn층으로 확산되며 레이저 조사가 끝

난 후 상온으로 식으면서 붙게 되는 성질이 있다. 레

이저 접합 후 Au-Sn 박막의 XRD를 통한 peak 분석

으로 접합 메커니즘을 확인하였다. 

그림 6은 레이저를 통한 이종접합 후 cell 내부 벽

면에 Rb이 증착된 모습을 나타낸 것으로, 백색광을 통

하여 시간 경과에 따른 산화 상태를 확인하였다. 

2.2 Ne cell 제작 및 방전 특성 평가

본 연구에서 제작된 cell은 내부에 주입된 gas의 변

화 및 유지되는 정도와 Au/Au-Sn 접합부에서 미세한 

gas permeability를 측정하기에 환경적인 오류가 많

다. 플라즈마는 파센의 법칙(Paschen’s law)에 의해 

내부 gas의 압력 및 종류에 따라 방전 개시전압이 변

화됨으로써, cell에 플라즈마를 형성하여 방전 특성을 

확인하면 보다 쉽게 내부 gas의 양 및 접합 유지 시간

을 정확하게 평가할 수 있다 [12,13].

그림 7은 Ne gas cell의 플라즈마 방전에 의한 방

전 개시전압, 스펙트럼, 휘도 및 색좌표를 동시에 측정

할 수 있는 Ne gas discharge system을 도입한 모식

도를 나타내었다. Ne 플라즈마 방전을 형성하기 위해 

3.0×10-8 torr 이하의 챔버 진공도에서 Ne gas를 각

각 50 torr, 200 torr 주입하여 이종접합한 cell을 제

작하였고, cell의 마주 보는 면의 외부에 ITO 전극을 

형성하여 전극 간의 거리 1.25 cm의 플라즈마 방전 구

조를 제작하였다. 제작한 Ne gas cell은 1.0 cd/m2 미

만의 빛이 차단된 dark room에서 AC power supply 

(Ftlab사 HPI 1500)를 이용하여 양쪽 ITO 전극에 인

(a) (b)

Fig. 4. Schematic structure of laser process. (a) Laser irradiation 

on film and (b) laser pattern line.

Fig. 5. Schematic structure of bonding mechanism between Au 

film and Au-Sn film by laser heating.

Fig. 6. Formed cell image with Rb dispensing and buffer gas.

Classification Unit Value

Power W 10, 20

Pattern width mm 2

Power percent % 70

Line spacing mm 0.03

Speed mm/s 300

Cycle No. 60

Table 2. Laser bonding method.
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가전압을 조절하였고, Ne gas의 플라즈마 방전 특성을 

평가하기 위하여 spectrometer (Hamamatsu사 mini- 

spectrometer) 및 Luminance and color meter (KONICA 

MINOLTA사 CS-200)를 이용하여 스펙트럼과 색 좌표

를 측정하였다. 또한 Ne gas discharge system에서 

Ne gas cell을 인가전압을 조절하여 시간에 따른 방전 

개시전압과 Ne gas 50 torr, 200 torr의 cell을 12,000 

Hz로 각각 550 V, 730 V의 전압을 인가 후 luminance 

and color meter를 통하여 휘도를 측정하고 시간에 

따른 이종접합의 유지 시간을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 레이저 조사에 따른 Au/Au-Sn 접합 특성

그림 8(a)는 cap에 증착된 Au 박막의 SEM의 결과

로서, seed layer로 쓰인 Cr 박막이 56.66 nm이고, 

Au가 294.1 nm의 두께를 나타내었다. 그림 8(b)는 

Au/Au-Sn 이종접합 간의 Au-Sn 박막 계면의 레이저 

조사 전과 후의 XRD pattern을 나타내었다. 레이저 조

사 전 Au-Sn 박막에 Sn, AuSn2, AuSn, Au5Sn의 

peak가 측정되었다. 레이저 조사 후의 경우 Sn, AuSn2

의 peak들은 단순히 Au-Sn 증착물의 배경으로 Sn at%

가 감소하고 (200)의 AuSn과 (300)의 Au5Sn peak가 상

대적으로 증가하였다. 이에 Au/Au-Sn 계면에서 Au 박

막의 원자들이 레이저 조사에 의해 액화된 Au-Sn 박

막의 계면으로 확산되며, AuSn, Au5Sn의 결정들이 

생성되고 Au/Au-Sn 박막이 접합되었다.

3.2 Ne 플라즈마 방전 평가 및 시간에 따른 

Ne cell의 플라즈마 방전 특성 및 결과

그림 9는 Ne gas discharge system에서 각 Ne 

gas가 50 torr, 200 torr에서의 플라즈마 방전이 형성

된 것을 나타낸 것이다. 양전극 ITO 주변에서 플라즈

마가 발생하였으며, 초기 방전 개시 전압은 50 torr일 

때 540 V, 200 torr일 때 710 V로 플라즈마 방전이 

발생하는 것을 확인하였다. 그림 10(a)는 Ne gas 200 

torr cell의 플라즈마 방전에 따른 CIE (international 

Fig. 7. Schematic structure of Ne cell discharge characteristic 

and plasma evaluation.

(a)

(b)

Fig. 8. (a) SEM image of Gold thin flim and (b) XRD pattens 

of Au-Sn film before and after with laser bonding.

(a) (b)

Fig. 9. Plasma discharge of Ne cell in dark room. (a) Ne 50 torr 

cell at 540 voltage and (b) Ne 50 torr cell at 710 voltage.
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commission on illumination)로 나타내었다. Ne 플라

즈마의 색 좌표는 CIE (0.62,0.36)이며, 그림 10(b)에서 

플라즈마 방전에 따른 스펙트럼이 530~730 nm에서 주

황빛의 Ne 플라즈마 방전의 고유 특성임을 확인하였

다. 또한 Ne gas 압력에 따라 639 nm 기준으로 50 

torr에서 200 torr의 경우 intensity가 약 200% 증가

함을 보여 압력에 따른 방전에 기여하는 Ne 이온이 증

가하여 방전 특성에 기여함을 확인하였다.

그림 11은 Ne gas cell의 시간에 따른 플라즈마 방

전 개시전압 및 휘도의 유지 특성을 나타내었다. 그림 

11(a)는 Ne gas 50 torr에서 540 V로 일정한 방전 

개시전압이 유지되다가 500시간 이후에 약 5 V 정도 

증가함을 보였다. 200 torr의 경우 710 V에서 22시간 

후 약 10 V 정도 증가하였고 500시간이 지남에도 720 

V로 유지됨을 나타내었다.

그림 11(b)의 50 torr의 Ne 플라즈마는 550 V에서 

약 500시간 동안 휘도가 6.04 cd/m2에서 7.79 cd/m2 

사이의 값을 나타내었고, 200 torr의 경우 730 V에서 

플라즈마를 형성하였을 때 약 8.70 cd/m2에서 9.57 

cd/m2 사이로 측정오차 내의 휘도변화 값을 나타내었

다. 본 연구에서의 방전 유지 그래프는 방전 전압의 

천이와 휘도의 측정 오차를 고려하여 cell 내부의 Ne 

gas의 변화는 없다고 사료되어 리크(leak)가 없는 이

종접합이 이루어졌음을 나타낸다.

3.3 Rb cell의 시간에 따른 변화 결과

그림 12는 Rb이 dispensing 된 cell의 이종접합 후 

cell 안쪽 면에 증착되어 있는 Rb을 백색광에 노출시

켜 시간에 따른 변화를 나타낸 것으로, 그림 12(a)는 

이종접합 직후 cell 내부에 푸른색을 띠는 Rb이 증착됨

이 확인되었고, 약 200시간 동안 관찰 결과 그림 12(b)

와 같이 색 변화가 거의 없음이 확인되었다. Cell과 

cap 사이에서 접합 간의 leak가 있는 경우 그림 12(c)

와 같이 cell 내부로 대기가 침투되어 Rb이 백색으로 

산화됨을 확인하였다.

(a)

(b)

Fig. 11. Discharge holding time results of Ne cell. (a) Break down 

voltage and (b) luminance at fixed voltage.

(a)

(b)

Fig. 10. (a) CIE of Ne plasma at 200 torr and (b) Ne spectrum 

with pressure at the breakdown voltage.

(a) (b) (c)

Fig. 12. Formed cell image with Rb dispensing and buffer gas 

in front of the backlight. (a) Immediately after formation, (b) 

after 200 hour, and (c) for leak.



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 33, No. 5, pp. 367-372, September 2020: J.-G. Kwon et al.372

4. 결 론

본 연구에서는 레이저를 통하여 Au/Au-Sn의 이종

접합 적용 atomic vapor cell의 저온 패키징 공정의 

응용가능성에 대하여 연구하였다.

레이저 조사 전 Au-Sn 박막에 Sn, AuSn2, AuSn, 

Au5Sn가 존재하며. 레이저 조사에 따라 액화된 Au-Sn 

박막의 계면으로 Au 박막의 원자들이 확산되며 AuSn, 

Au5Sn의 결정들이 생성되고 Au/Au-Sn 박막이 안정

적으로 접합된 것을 볼 수 있었다.

또한 Ne gas가 포함된 레이저 패키징 적용 vapor 

cell의 시간에 따른 방전 개시전압 및 휘도를 측정한 

결과, 시간에 따라 방전 개시전압 및 휘도는 오차 범위 

내에서 일정하게 측정되었다, Rb을 dispensing한 cell

의 경우, Au/Au-Sn 이종접합 간의 leak가 있을 경우 

cell 내부로 대기가 침투되어 Rb이 산화되어 백색으로 

변화하였으나, leak가 없는 cell의 경우 이종접합 직후

와 약 200시간 후의 푸른색의 Rb 메탈 특성 컬러의 

변화가 없음을 확인하였다.
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