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Fig. 1  Technology map of 3-D Stack Packaging2)

1. 서    론

  전자기기의 소형화, 고기능화에 맞추어 반도체 소자

의 집적도가 크게 증가함에 따라 기존의 평면적 칩 배

열에서 3차원으로 칩을 적층하고자 하는 연구가 활발히 

진행되고 있다1). 성능 향상을 위해 평면적 칩 배열은 

한정된 면적에 작은 칩을 여러 장 배열시키고, 칩의 개

수가 증가함에 따라 칩을 서로 연결해주는 배선 길이가 

증가하게 된다. 이로 인해 길어진 배선에서 신호 지연

이 발생하여 칩 성능 향상에 대한 효과가 떨어지는 문

제가 발생하게 된다. 이러한 한계점을 극복하기 위한 

대안으로서 제기된 것이 TSV (Through Silicon Via) 

기술을 이용한 3차원 칩 적층이다. TSV 기술은 실리콘 

웨이퍼를 관통하는 미세 비아 (Via) 홀을 형성한 후 비

아 홀 내부에 전도성 물질을 충전시켜 칩 내부에 직접 

전기적 연결 통로를 확보하는 기술이다. 

  칩을 적층하여 패키징하는 3차원 패키징은 1개의 칩

을 실장할 면적에 여러 개의 칩을 실장할 수 있어 집적

도를 향상시킬 수 있으며, 전력 소모도 감소시킬 수 있

는 장점이 있다. TSV를 이용한 칩 적층을 위해서는 실

리콘 웨이퍼에 비아 홀을 제조하는 기술, 형성된 비아 

홀에 기능 박막층을 형성하고 전도성 금속을 충전하는 

기술, 실리콘 웨이퍼의 배면을 제거하여 충전된 비아 

홀의 개구부를 노출시키는 CMP (Chemical Mechanical 

Polishing) 과정, 형성된 홀 표면에 범프를 형성하고 

형성된 범프를 이용하여 칩을 적층하는 기술 등 복잡한 

과정을 거쳐 완성된다 (그림 1 참조2)).

  본고에서는 3차원 패키징 과정에서 중요한 인자로 작

용하는 비아 홀 형성, 기능 박막층 형성, 비아 홀에 전

도성 금속 충전 과정 및 비아 홀에 전해 도금을 이용한 

non- PR 범프 형성 과정에 관하여 기술하고자 한다. 

2. 비하 홀 형성 및 적층 공정

2.1 비아 홀 형성

  실리콘 웨이퍼 상에 비아 홀을 형성하기 위한 방법으

로는 크게 DRIE (Deep Reactive Ion Etching)법
1)

과 레이저를 이용한 방법3) 2가지 방법이 제시되고 있

다. 이 중 레이저를 이용한 방법은 별도의 마스크가 필

요하지 않고, 부식성 가스 등의 유해물질 사용이 없다

는 장점이 있지만 개구부 주변에 찌꺼기 (debris) 발생 

및 종횡비 (aspect ratio)가 큰 비아 홀 형성이 어렵

다는 단점이 있다. 반면 DRIE법의 경우 비아 홀이 형

성될 영역만을 노출 시켜줄 마스크 및 PR 공정이 필요

하며, 이후에도 부식성 gas인 SF6, 보호층 gas인 C4F8 

가 사용되기 때문에 공정이 복잡해지는 단점을 가진다. 

그러나 DRIE법은 다수의 비아 홀을 동시에 형성할 수 

있고, 다양한 종횡비의 비아 홀 형성이 가능하기 때문

에 많이 사용되고 있다. 

  DRIE법은 그림 2에서 보는 바와 같이 SF6 플라즈

마를 이용한 식각과 C4F8 플라즈마를 이용한 보호층 

증착을 반복하여 직진성 있는 비아 홀을 얻는다. SF6 

플라즈마에 의한 등방성 에칭과 C4F8 플라즈마에 의한 

보호층 증착을 반복하는 과정에서 식각된 영역과 그 다

특집 : 3D 마이크로시스템 패키징 및 장비
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Fig. 2 Schematics of DRIE process

(a)

(b)

Fig. 3 SEM micrographs of Si wafer with vias; 

(a) cross section of a via, (b) magnified 

side wall of the via

(a)

(b)

Fig. 4  SEM results of (a) Cu Filling into the via 

hole, and (b) interface between functional 

layer and Cu plugs
5)

음 싸이클에서 식각된 영역의 경계면에 작은 부채꼴 

(scallop) 무늬가 관찰되기도 한다 (그림 3 (b) 참조). 

이러한 부채꼴 무늬는 이후의 기능 박막 증착 및 전도

성 금속 충전에 영향을 미치기도 한다. 그림 3은 Si 웨

이퍼 상에 DRIE법으로 형성된 비아 홀의 단면을 나타

내었다.

2.2 기능 박막층 형성

  기능박막이란 비아 홀과 비아 홀이 형성되지 않은 실

리콘 웨이퍼 사이에 다음과 같은 목적을 위해 형성된다. 

비아 홀과 실리콘 웨이퍼의 전기적 절연 역할을 수행하

는 절연층 (SiO2, SiN), 비아 홀 내부 충전금속과 실

리콘 웨이퍼 사이의 접착력을 확보해주는 접합층 (Ti), 

충전도금의 전해도금을 용이하게 하기 위한 전처리로서

의 역할을 수행하는 시드층 (Cu, Au)으로 구분된다.

  SiO2 절연층을 형성하기 위해 로 (furnace)를 이용

한 습식 또는 건식 산화법과 PECVD 를 사용하는 방

법이 있다. 로를 이용한 산화법은 공정온도 1000 ~ 

1100 ℃ 정도에서 이루어지기 때문에 CMOS의 내열

한계로 여겨지는 알루미늄과 실리콘의 공정온도 577 

℃을 초과하게 된다. 이에 반해 PECVD 공정은 공정

온도가 300~500 ℃ 정도이기 때문에 CMOS의 내열

한계 이하의 온도로 SiO2층을 증착 가능하다. 

  접합층과 시드층은 스퍼터링 법을 이용하여 증착한

다. 시드층은 일반적으로 양호한 전도성과 저가격을 고

려하여 Cu가 많이 사용되는데, Cu층은 절연층과 접착

력이 다소 약한 단점이 있다4). 절연층인 SiO2와 Cu 

시드층의 결합력이 약할 경우 안정된 Cu 충전을 기대

하기 어려운 경우도 있다5). 반면 Au층은 비아 충전을 

위한 황산기반 전기도금액 속에서 Cu에 비해 안정하

고, 도금 전 시편 표면의 산화 방지를 위한 예비 세척
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Fig. 5 Schematic diagram of (a) electroplating 

unit and (b) electroplating Sn bump on 

the Cu plugged vias without PR mould

이 불필요한 장점이 있다. Au층은 낮은 접촉저항으로 

Cu 도금 충전과정이 안정될 것으로 기대되고, 솔더 범

프의 전기도금에도 양호한 결과를 보이기도 한다
6)
.

2.3 전도성 금속 및 고속충전

  전도물질 충전은 기능박막이 형성된 비아 홀에 전도

성 물질을 채워 넣는 과정이다. 주로 이용되는 방법은 

전해도금이나, 1 ㎛이하의 작은 비아 홀이나 트렌치 

(trench) 충전의 경우 무전해도금이 사용된 사례도 있다.

  Cu 전기 도금법은 공정비용이 비교적 저렴하고 실리

콘 웨이퍼, PCB (printed circuit board) 패드 등 적

용분야가 넓고, 양산이 용이하여 TSV 충전에 가장 많

이 사용되고 있다. 그러나 전기 도금에 의한 Cu 충전 

시간이 대부분 15시간 내외까지 길고, 충전시 결함 발

생이 많아서 TSV내 Cu 충전 공정이 3차원 적층 원가 

비중의 약 40 %를 차지하기도 한다. 따라서 TSV의 

충전 시간을 단축하고자 하는 연구가 진행되고 있다. 

  DC (direct current) 전기도금을 이용하여 Cu를 

비아 홀에 충전할 경우, 비아 홀 개구부의 모서리 부분

에 전류가 집중되어 비아 홀의 개구부가 먼저 막혀버리

는 현상이 발생한다. 전류집중에 따른 시임(seam), 기

포 등 결함 발생 문제를 피하기 위해 펄스 전류를 이용

한 충전도금이 일반적으로 사용되고 있다. 펄스 전류는 

산화전류와 환원전류를 번갈아 인가하며 환원전류만 흐

를 때의 전류 집중효과를 완화하여 준다. 최근에는 전

류 집중에 따른 결함발생 방지 뿐만 아니라 전도물질의 

빠른 충전을 위하여 도금액에 도금속도 억제제 및 가속

제를 첨가하는 연구, 환원전류와 산화 전류를 가한 후 

짧은 시간 동안 전류를 인가하지 않는 기간 (current- 

off duration)을 두는 PPR (periodic pulse reverse) 

파형을 이용한 고속 전해 도금7), 비아 홀의 개구부를 

넓게 하여 전류 집중 현상을 완화시켜주는 경사벽 비아 

홀 (tapered vias)을 이용한 충전, 합금을 이용한 충

전 등이 연구되고 있다. PPR 파형을 이용한 고속 전해 

도금법에서는 도금시간을 상용의 16시간 정도에서 약 

1시간 정도로 단축하고 있으나7), 실용화를 위해서는 

현재의 칩 수준의 크기에서 웨이퍼 수준으로 크기를 증

가시켜야 하는 과제가 아직 남아 있다.

2.4 non-PR 솔더 범프 형성 

  실리콘 칩의 3차원 적층을 위해서는 솔더 범프의 형

성이 필수적이다. 칩간 연결법으로 Sn 범프를 사용하

기 위해 실리콘 웨이퍼의 비아 홀 상에 충전된 Cu에 

전해도금으로 Sn 범프를 형성한다. 3차원 패키징의 저

가격화와 공정 단순화를 달성하기 위해, 기존의 PR 

(photoresist)를 사용하여 범프를 제조하는 공정 대신 

PR을 사용하지 않고 실리콘 웨이퍼 위에 직접 Sn 범

프를 형성하는 non-PR 범핑 공정을 저자 등은 개발하

였다
1,8)

.

  PR을 사용하지 않고 전기 도금법에 의한 솔더 범프 

형성은 비아 홀에 전도성 금속을 충전한 후 CMP 과정

을 통해 실리콘 웨이퍼의 배면을 제거하여 충전된 비아 

홀의 개구부를 노출시켜 Sn 범프 형성용 전극으로 사

용하며, Pt 박판을 양극 전극으로 사용한다. 전극간의 

거리를 일정하게 유지한 후 도금액은 자석 교반 막대를 

사용하여 교반하며, 실온에서 도금을 실시한다. 도금시 

정확한 전압의 측정을 위해 레퍼런스 전극으로 포화 칼

로멜 전극 (SCE, Saturated Calomel Electrode)을 

사용한다. 그림 5 (a)은 도금 장치를 나타낸 것이다.

  리소그라피 공정에 의하여 Sn 범프를 제조할 경우 PR 

(photoresist) 코팅, 필름 마스킹, UV (Ultraviolet) 

노광, patterning, PR (photoresist) 제거 등 여러 

단계의 공정이 필요하다. 이러한 공정들은 시간뿐만 아

니라 공정에 따른 비용도 큰 문제가 되고 있다. 그러나 

non-PR Sn 범프 형성 방법은 리소그라피와 관련된 

5-6개 공정을 생략하여 전기 도금법으로 범프를 형성

할 수 있으며1,6,8), 이를 이용한 단순화된 범핑 공정은 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Sn bumps formed on the Cu filling by DC 

electroplating without PR mould, (a) bump 

appearance, (b) bumps having good unifor- 

mity, and (c) cross section of a bump
7)

3차원 비아 홀 적층 실장에서 원가 절감과 생산성 향상

에 기여할 수 있는 기초기술로 제안 가능하다. 그림 6

에 리소그라피 공정 없이 전기도금법으로 형성한 Sn 

솔더 범프의 모습을 나타내었다.

3. 결    론

  Non-PR 솔더 범프를 이용한 3차원 칩 적층 기술은 

고밀도의 칩 패키징과 제조 원가 절감이라는 과제를 동

시에 해결할 수 있는 매력적인 기술이다. 미래의 패키

징 기술은 더 작은 면적에 더 많은 미세 칩을 패키징하

고, 제조 가격도 저렴해야 하며, 열적 기계적으로 안정

해야 한다. 본고에서 설명한 비아 홀 형성 기술, 기능

층 증착 기술, 전도성 물질 충전 기술 및 솔더 범프 형

성 기술은 아직 연구·발전시켜야 할 부분이 많이 남아

있다. 그러나 리소그라피 공정을 거치지 않고 전해 도

금법을 이용하여 전도성 금속 물질인 Cu를 비아 홀에 

충전하고, 충전된 Cu plugs 위에 Sn 솔더 범프를 형

성함으로써 공정 단순화를 이룰 수 있었으며, 범핑과 

관련된 4개 공정을 생략하여 가격 경쟁력 확보 및 생산

성 증가를 가져올 수 있을 것으로 기대된다.
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