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(a)                             (b)

Fig. 1 Cross-sectional structure (a) and SEM 

cross-sectional (b) of 3D IC

1. 서    론

  Moore의 법칙으로 알려져 있듯이, 지 까지 LSI는 

미세가공기술의 진보에 따른 반도체소자의 미세화를 통

해 2-3년에 4배라는 놀라운 속도로 고성능화, 용량화

가 달성되어져 왔다. 그러나 반도체 소자의 미세화가 

11 nm node 이하로 진행됨에 따른 설 류(Leakage 

Current)의 증가, 특성 불균형의 증가, 소비 력의 증

  노 장치등의 고가화에 따른 제조 코스트의 증가 

등, 소자 미세화에 따른 다양한 문제들이 두되어지고 

있다. 이와같은 문제들을 해결하기 해서는 소자의 미

세화 이외에, LSI 에 실장기술, MEMS (Mechanical- 

electrical micro system) 기술  포토닉스기술 등의 

이종기술을 융합시킨 새로운 직 화기술이 필요로 하

다. 최근 주목을 받고 있는 표 인 직 화기술  하

나가 삼차원집 화 (Three-dimensional Integration) 

기술이다. 삼차원집 회로 (3-D IC) 라는 개념은 오래

부터 제안되어져 왔으나 양산에 합한 제조기술이 

아니었기 때문에 그동안 실용화 되지를 못했었다. 그러

나 최근 수년 사이에 삼차원집 화 기술이 속하게 발

한 배경에는, 길이가 수십 ㎛ 로 매우 짧은 실리콘 

통 극 (TSV ; Through-Silicon Via)를 통해 여

러층으로 층화 된 칩들이 기 으로 속된 삼차원

집 회로 (3-D IC)가 병렬처리에 합하고 시스템의 

소형화, 고속화  소비 력화를 동시에 실 시킬 수 

있다는 가능성들이 보고되었고 이를 실용화하기 한 

연구개발이 주요 반도체 업체와 학  연구기 들을 

심으로 세계 으로 활발하게 진행되어져 오고 있기 

때문이다
1-10)

.

  그림 1은 TSV를 용하여 구성된 3-D IC 단면구조

의 모식도 (a)와 본 연구실에서 제작한 3-D IC시작품

의 단면구조 SEM 사진 (b)을 보여 다. 본 연구실에

서는 웨이퍼 합방식 (Wafer-to-Wafer)을 이용한 삼

차원집 화기술을 선도 으로 개발하여 왔으며, 이러한 

웨이퍼 합 삼차원집 회로를 구 하기 해 두께 30-

㎛ 까지 박막화 한 웨이퍼를 층하는 웨이퍼 합기술 
16), 직경2-㎛ 이하의 미세한 TSV 형성기술17-19), 직경

5-㎛ 이하의 미세 속범  형성기술20-22),  5-㎛ 이

하의 좁은 웨이퍼사이의 틈에 수지를 주입하는 특수한 

underfill 기술23-24) 등, 핵심 요소기술들을 개발하

다. 이와 같은 웨이퍼 합방식에 의한 삼차원집 화기

술을 이용하여 그림 2에서 보여주고 있듯이 3층 구조 

이미치센서칩25), 3층 구조 삼차원공유메모리26), 4층구

조 인공망막칩27)  4층 구조 마이크로 로세서칩28) 

등 다양한 3-D IC 시작품들을 성공 으로 제작, 양호

한 동작특성을 확인하 다.

  최근 3-D IC분야 연구에서는, 고신뢰성과 고수율  

고생산성을 실 하기 한 기술개발이 으로 진행

되고 있다. 특히 삼차원집 화기술의 양산화 측면에서 

향후 가장 요한 요인으로 고려되는 것이 칩 층 방

식이다. 그림 3에서는 삼차원집 화 방식의 분류를 나

타내고 있다. 칩-칩 합 (Die-to-Die) 방식은, 양품 

특집 : TSV를 이용한 3차원 자 합
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Fig. 4 Concept of self-assembled wafer for 3D 

integration by self-assembly technology

칩 (KGD ; Known Good Die)을 선별 으로 층함

으로써 높은 수율을 확보할 수 있는 고 도실장의 표

인 기술이나 생산성이 매우 낮다는 단 이 있다. 웨

이퍼-웨이퍼 합 (Wafer-to-Wafer) 방식의 경우, 모

든 공정이 웨이퍼 상태에서 진행이 되므로 생산성을 높

일 수 있는 장 이 있으나, 발생된 불량 칩을 도 에 

제거하는 것이 불가하므로 웨이퍼 층수 증가에 따라 

수율이 하된다는 과 종류가 다른 이종 칩을 층하는 

것이 불가하다는 결 이 있다. 칩-웨이퍼 합 (Chip- 

to-Wafer) 방식의 경우, 앞선 두 방식의 단 을 극복

하는 것이 가능함으로 최근들어 유력한 삼차원집 화기

술로서 정착이 되어지고 있다. 그러나 재 일반 으로 

용되고 있는 칩-웨이퍼 합 (Chip-to-Wafer) 방식

의 경우, 다수의 KGD 들을 웨이퍼에 층하는 공정들

이 부분 pick-and-place라 불리우는 순차 인 합

방법을 용하고 있어 양산에 용가능한 수 으로 생

산성을 높이는데는 한계가 있다. 따라서 이러한 문제들

을 해결하여 다수의 KGD 들을 빠른 생산성  높은 

수율로 삼차원 층 할 수 있는 새로운 삼차원집 화기

술의 개발이 요구되어지고 있다. 이를 해 본 연구실

에는 액체의 표면장력을 이용하여 다수의 KGD 들을 

웨이퍼 상태에서 일 으로 합함으로써 높은 수율을 

갖는 삼차원 층칩을 빠른 생산성으로 제작할 수 있는, 고

속․고정  합기술인 자기조직화정합 (Self-assembly) 

기술을 개발하 다11-12). 본 논문에서는TSV 3D-IC 기

술의 양산화를 실 하는데 핵심 인, 새로운 개념의　

삼차원집 화 기술로 주목받고 있는 self-assembly기

술에 해 소개를 하고자 한다.

2. 자기조직화정합 (Self-assembly) 에 의한 
고속․고정  합기술 

  그림 4는 본 연구실에서 제안한 자기조직화 웨이퍼 

(Self-assemblied Wafer) 집 화 기술의 개념을 나타

내고 있다. 먼  액체의 표면장력을 이용하는 self- 

assembly기술을 용하여 지지기반 웨이퍼상에 다수의  

KGD 들을 일 함함으로써, 복수의 KGD 들로 구성

된 자기조직화 웨이퍼 (Self-assemblied Wafer)를 

제작한다. 이 자기조직화 웨이퍼를 self-assembly기술

을 용하여 별도의 LSI 웨이퍼에 일 합시킨 후, 

지지기반 웨이퍼를 분리한 다. 층된 복수의 KGD 

들을 웨이퍼 상태로 기계연삭  CMP (chemical- 

mechanical polishing) 공정을 이용하여 박막화 한 

후, 노출된 TSV 에 속범 를 형성한다. 이러한 공

정들을 반복 으로 행하므로써, KGD 들을 웨이퍼 상

태로 층한 3-D ICs의 제작이 가능하게 된다. 자기조
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Fig. 8 Static model of a chip to be self-assembled 

to a hydrophilic area on wafer

직화 웨이퍼 (Self-assemblied Wafer) 집 화 된3-D 

ICs를 구 하는데 있어 핵심 인 기술이, 액체의 표면

장력을 이용하여 복수의 KGD 를 일  층하는 self- 

assembly 기술이다. 액체의 표면장력을 이용하는 

self-assembly 기술은 그동안 LED등과 같이 크기가 

매우 작은 소자들을 실장하는 데 용되어져 왔으나, 

최근들어 칩 사이즈가 큰 반도체 칩의 삼차원집 화에 

용하려는 움직임이 본격화하고 있다. 

  그림 5는 본 연구실에서 개발한 액체의 표면장력을 

이용하여 복수의 LSI 칩을 층하는 self-assembly 

기술의 공정개념도를 나타내고 있다. 실리콘 기반 표면

에 반도체 공정을 이용하여 산화막을 형성한 후 패터닝 

공정과 습식에칭 공정을 통해 칩을 층하고자 하는 부

의 산화막 역들만을 남기고 주변의 산화막을 완

히 제거한다. 칩을 층하고자 하는 부 는 친수성이 

강한 산화막으로 이루어지고 주변부는 소수성이 강한 

실리콘 역으로 구성되어진다 (a). 상온에서 정한 

양의 액체를 칩을 층하고자 하는 친수성 역에 공

을 한 후 (b), 복수의 KGD 들을 친수성 역의 상부

에서 간략하게pre-aligning 을 한 후에 일 으로 떨

어뜨리면 (c), 액체의 표면장력으로 인해 복수의 칩들

이 동시에 자동 으로 aligning이 된 후, 공 된 액체

들이 증발이 되면 KGD 들이 친수성 역상에 합을 

하게 된다. 그림 6은 실제로 5mm 角 크기의 칩을 이

용하여self-assembly 기술을 통해 복수의 칩들을 일

합하는 과정을 고속카메라를 통해 단계별로 측정한 

결과를 보여주고 있다. 복수의 칩들을 의도 으로 X, 

Y,  θ 방향으로 틀어지게 한 후 기반 웨이퍼 상의 

0.5cm 정도 높이에서 복수의 칩들을 각각의 친수성 

역들 로 떨어트렸다. Self-assembly에 의해 합된 

칩들의 평균 alignment 정 도는 0.5㎛ 이고, 복수의 

칩들을 aligning 하고 합하는데 소요된 체 시간은 

0.5  이하이다.
 
그림 7은 self-assembly 되는 과정

을 칩의 측면에서 고속카메라로 측정한 결과이다. 액체

가 공 되어 있는 친수성 역에 낙하된 칩은 액체의 

표면장력에 의해 빠른 속도로 수평 으로 움직이면서 

0.1  이내에 하부의 친수성 역에 고정도로 aligning

이 되었다35-36). 

  그림 8은 self-assembly에 의해 자기정합되는 칩의 

역학모델을 나타내고 있다36). 액체로 부터 칩에 걸리는 

힘은, 액체의 표면장력  칩을 임의의 방향으로 미소

변 시켰을 때의 기체-액체 계면의 면 변화 크기에 비
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례하는 것을 알 수 있다. 액체와 기체가 해 있는 상

태에서, 액체는 표면 을 가능한 축소하려는 성질이 있

는데, 이러한 성질을 단 길이당 표면을 축소시키려는 

힘으로 표시한 것이 표면장력이다. 수은을 제외하고 실

온에서 가장 큰 표면장력을 가지고 있는 액체는 물이

다. 본 연구에서는 반도체 공정에서 사용하고 있는 

순수 (DI water)를 self-assembly를 한 공 액체

로 용하 다.  

  Self-assembly 공정에 의한 칩의 정합정 도  정

합속도는 친수성면과 소수성면의 젖음성 (Wettability)

차에 크게 의존한다. 그림 9는 친수성 역에 공 되는 

액체의 양에 따른 액체의 각 변화를 실험 으로 평

가한 결과이다. 액체의 양이 0.4 ㎕ 이하의 경우에 액

체는 친수성 역 에 체 으로 얇게 퍼져 12° 이하

의 낮은 각을 보이고 있으며, 액체의 양이 6.4 ㎕ 

의 경우에 90° 정도의 각을 보이고 있다. 액체의 

양이 18.4 ㎕ 로 증가를 해도 액체는 주 의 소수성 

역으로 퍼져나가지 않고 친수성 역 에서 형태를 

유지되며 128°의 높은 각을 보이고 있다. 그림 10

은 액체의 공 양에 따른 칩의 자기정합 정 도를 실험

으로 평가한 결과이다. 실험에서는 3mm 角 크기의 

칩을 이용하여 친수성 역에 공 되는 액체의 양을 

0.3 ㎕ 에서 3 ㎕ 까지 변화시키면서 self-assembly 

합 평가를 진행하 다. 액체의 양이 1.8 ㎕ 이하의 

경우 칩의 정합정 도는 액체 양의 변화에 크게 의존하

지 않고 1㎛ 정도의 양호한 정합정 도를 나타내고 있

으나, 액체의 양이 3 ㎕ 로 증가한 경우, 4㎛ 정도 까

지 정합정 도가 하되는 것으로 나타났다. 이는 액체

의 양이 무 많아지게 되면 친수성 역상에서 형태를 

유지하는 것이 어려워져 주 의 소수성 역으로 액체

가 퍼져나가면서 칩의 정합정 도가 하되는 것으로 

사료된다. 그림 11은 칩의 크기에 따른 자기정합 정

도를 실험 으로 평가한 결과이다. 액체의 공  양을 

1.8 ㎕ 고정한 상태에서 1, 1.5, 2, 2.5, 3mm 角 크

기의 칩을 각각 이용하여 self-assembly 합 평가를 

진행하 다. 그림에서 볼 수 있듯이 평가에 용한 

3mm 角 크기 이하의 칩 모두 1㎛ 이하의 높은 자기정

합 정 도를 보이고 있는데, 칩 크기가 상 으로 작

을 경우에는 self-assembly에 의한 자기정합 정 도는 

칩 크기에 크게 향을 받지 않는 것으로 사료된다36).  

액체의 종류  양 친수성 계면 등 을 최 화 할 경우,  

self-assembly에 의한 정합정 도를 매우 높일 수 있

다. 그림 12는 최 화 된 조건에서 self-assembly 공

정에 의해 합된 샘 의 단면 SEM 사진을 보여주고 

있다. 0.1  이내에 합된 샘 은 75nm 의 매우 높은 

정합정 도를 가지고 있다. 일반 인pick-and-place 

합방식을 이용하여 이 정도의 높은 정합정 도 합

을 고속으로 구 하는 것은 매우 어렵다. 액체의 종류, 

친수성 합면의 재료  표면조도 등 을 최 화 할 경

우, 액체가 증발한 후에 별도의 가압이나 착제를 사

용하지 않아도 칩과 기반간에 충분한 합강도를 확보
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Fig. 12 SEM cross-section of a self-assembled 

chip to a wafer 

Measurement tool for 
pull bonding strength

Bonding interface

Glue

<Experimental procedure>

Measurement 
tool

Glue

Before pull test

Bonding
interface

After pull test

<Overall view of a self-assembled chip>

Fig. 13 Pull bonding strength measurement of 

self-assembled chip on a wafer

Before chip release After chip release After self-assembly

5-mm-
square chip

10-mm-
square chip

Vacuum tweezers 0.03 sec after 0.06 sec after

Upper 
chip

Lower 
chip

-5mm

-5mm 0.03 sec after 0.06 sec after

20-mm-
square chip

-5mm
0.36 sec after 0.48 sec after

Fig. 14 Self-assemly of large-size chips

Simultaneously picked-up 500 chips(5mm×5mm)

KGD

Liquid

KGDs
KGDs

Hydrophilic bonding area
Chip release Self-assembly

Self-assembled KGDs

Liquid on hydrophilic 
area formed on the wafer

A large number of 
self-assembled chips

Liquid array on 
an 8-inch wafer

Fig. 15 Multichips self-assemly of 500 chips 

using 8-inch self-assembly bonder

하는 것이 가능하다. HF가 0.5wt% 함유된 wafer를 공

 액체로 용하고 친수성 역으로 표면조도가 좋은 열 

산화막 (Ra ; 1.7-1.9Å)을 용하여 self-assembly 

합하 을 경우, 그림 13의 인장 합강도 측정시험 결과

에서 볼 수 있듯이 5MPa 정도의 인장강도를 가하 을

때 칩과 기반내에 형성된 친수성 역과 합면이 아

닌, 칩 내부에서의 단에 의해 분리되는 것으로 보아, 

self-assembly에 의한 칩과 친수성 합면간에는  5MPa 

이상의 인장 합강도를 보유하고 있는 것으로 단되며
36)

,
 
이는 박막화 등 삼차원집 화를 한 후속공정들을 

진행하는데 문제가 없는 수 일 것으로 사료된다. 

  Self-assembly기술에 의해 제작된 삼차원 칩 집 화 결

과를 몇가지 소개하고자 한다. 그림 14는 크기가 큰 LSI 

칩에의 용 가능성을 평가하기 하여, 5mm/10mm/ 

20mm 角 크기를 칩을 이용하여 self-assembly 공정

을 통해 자기정합 합한 결과를 보여주고 있다. 칩 사

이즈가 20mm 角 인 경우에 정합에 소요되는 시간이 

약간 증가를 하나 0.5  이내의 빠른 시간내에 0.5 ㎛ 

(평균) 정도의 높은 정 도로 합되는 것을 확인하

다. 정합에 필요한 시간은 칩 수가 증가하여도 변화가 

없으므로, 수백개의 KGD 들을 웨이퍼 상태에서 self- 

assembly 공정을 통해 고속․고정 로 합하는 것이 

가능하다는 되는 것을 의미한다. 그림 15는 본 연구실

에서 개발한 8인치용 self-assembly  본더설비를 이용

하여 복수의 칩을 일 합한 결과를 보여주고 있다. 
37) 먼  5mm 角 크기와 200㎛ 두께를 갖는 칩 500

개를 진공흡착 방식을 이용하여 8인치 tray용 웨이퍼

에 일 으로 흡착한 후, 8인치 기반 웨이퍼에 형성된 

500개의 친수성 역에 액체를 일  공 하 다. 8인

치 tray 웨이퍼와 기반 웨이퍼를 rough aligning 한 

후, tray 웨이퍼의 가해져 있는 진공을 꺼서 500개의 

칩을 기반 웨이퍼 상에 동시에 낙하시켰다. 동시에 낙

하된 500개의 칩들은 친수성 역 에 공 된 액체들

의 표면장력에 의해 500개의 친수성 역내에 0.5 ㎛ 

(평균) 의 높은 정 도로 합이 되었다. 500개의 칩

을 정 하게 합되는데 소요된 시간은 1  미만이다. 

그림 16은 크기가 다른 칩들을  self-assembly 기술

을 이용하여 상하 층하는 과정을 나타내고 있다.  

3mm 角 크기의 하부 칩에 2mm 角 크기의 상부 칩

을,  3mm 角 크기의 하부 칩에 4mm 角 크기의 상부 



이 강 욱 

280                                             Journal of KWJS, Vol. 29, No. 3, June, 2011

24

Liquid on lower chip(3×3mm)

2mm

4mm

Liquid on lower chip(3×3mm)

1) After liquid
supply

2) Before chip 
release

3) After chip release
(after self-assembly)

Fig. 16 Self-assemly of chips with different size

3rd layer
(5×5㎟)

2nd layer
(6×6㎟)

1st layer
(7×7㎟)

3rd layer
(7×7㎟)

TSV

Adhesive layer

Microbump

Fig. 17 Three-layer stacked chips with different 

sizes by self-assembly

칩을 self-assembly 기술을 이용하여 각각 층하 는

데, 상하간의 칩 크기에 계없이 칩들은 고속․고정

로 자기정합되는 것을 확인하 다. 그림 17은 self- 

assembly 기술을 이용하여 크기가 다른 칩들을 3층 

구조로 층한 삼차원집 회로 테스트 칩의 미경 사

진을 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 크기가 작

은 칩 에 크기가 큰 칩을 층하거나 반 의 경우도 

가능하므로 크기가 다른 다양한 칩들을 층하는 것이 

가능하다. 

3. 요    약  

  본 논문에서는 액체의 표면장력을 이용하여 복수의 

KGD 들을 웨이퍼 상태에서 일 합함으로써, 높은 

수율의 삼차원 층칩을 빠른 생산성으로 제작할 수 있

는, 고속․고정  합기술인 자기조직화정합 (Self- 

assembly) 기술에 해 소개를 하 다. 본 연구실에서 

개발한 self-assembly 기술을 용하여 5mm 角 크기

의 칩 500개를 1  이내에 평균 0.5 ㎛ 정도의 높은 

정 도로 8인치 웨이퍼상에 일 합시키는데 성공하

다. Self-assembly 기술에 의한 삼차원 칩 층방식

은, 기존의 pick-and-place 층방식에서 높은 정 도

의 합특성을 확보하는데 필요한 공정시간을 신 으

로 단축하는 것이 가능하고, 웨이퍼 벨에서 복수의 

KGD 들을 일 합하는 것이 가능하므로, 향후 TSV 

기술의 양산화를 실 하는데 합한 고속․고정  합

기술로서 기 가 크다. 재 본 연구실에서는 두께가 

50㎛  이하의 얇은 LSI 칩  메탈범 가 형성된 LSI 

칩 등을 이용하여, self-assembly 기술에 의한 삼차원

층형 집 회로 구 을 한 합기술을 개발 에 있다. 
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