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Taguchi 실험계획법 기반 수치해석을 이용한 TSV계면과 

솔더 합부의 최 화 

방한서․방희선․박세민․이창우

Optimizing Mutiple Quality Characteristics of Through Silicon Via(TSV) Interface and 
Solder Joint Interface by Numerical Analysis-based Taguchi Method

Han-Sur Bang, Hee-Seon Bang, Se-Min Park and Chang-Woo Lee

100

2006

T
S

V
 p

it
ch

 (
㎛

)

Year

10

1.0

2008 2010 2012 2014 2016

Low cost solution

High perfermance solution
 

Fig. 1 3D technology road map

1. 서    론

  모바일과 유비쿼터스 센서, 네트워크 센서 시 가 도

래함에 따라 가볍고, 작고, 얇고, 멀티기능을 구 할 수 

있는 부품에 한 요구가 증 되고 있다. 이에 한 여

러 가지 솔루션  MCM(Multi Chip Module)의 개

념을 수직 방향으로 확장시킨 3D IC가 최근 각 을 받

고 있다1,2). 이는 물리 인 한계에 부딪힌 반도체 집  

공정의 한계를 극복하여 지속 으로 무어의 법칙에 맞

춰 집 도를 향상시킬 수 있을 뿐만 아니라 소재와 공

정이 달라도 3차원 으로 집 이 가능하여 메모리와 

로세서로 표되는 디지털 칩뿐만 아니라 아날로그/ 

RF, 수동소자, 력소자, 센서/액추에이터, 바이오칩 등

을 하나로 패키징 할 수 있는 장 이 있기 때문이다3).

  솔더 합부의 립칩 합 기술은 한 개의 chip내에 

1000개 이상의 I/O를 구  할 수 있어  각 을 

받는 패키징 기술이다. 한 Si 웨이퍼에 구멍을 뚫어 

Chip들을 로 쌓아 올리면서 한층 한층씩 합을 시

키는 MCP(Multi Chip Packaging)는 고집 , 고

도의 패키징 기술의 하나로써 I/O의 개수를 더욱 많이 

구 할 수 있다는 장 이 있다. MCP 기술  TSV 

(Through Via Hole)의 구조4,5)는 Si 웨이퍼에 구멍

을 뚫어 연결하는 방법으로 로 쌓아올린 칩들을 직  

연결할 수 있어 다른 방법에 비해 보다 작은 합면

에서 많은 기능을 실행할 수 있다. 이러한 기술을 시행

하기 해서는 미세 솔더 범 를 필요로 한다6).

  본 연구에서는 MCP 방법  하나인 TSV구조에서의 

립칩 합기술을 이용 할 때 장치의 디자인 변수를 

TSV 직경, 솔더 두께, TSV 피치, 언더필 두께로 선택

하여 솔더계면과 비아계면에서의 열 하 에 의해 발생

하는 열응력들을 분석하여 신뢰성을 평가하고자 한다. 

열응력에 한 신뢰성의 평가는 Minitab16을 이용하

여 Taguchi 직교 9배열법에 의해 각각의 변수에 한 

열응력의 결과값으로 신뢰성을 평가하 다.

2. 본    론

2.1 3차원 수치해석 조건

  수치해석 모델의 기계  조건은 64개의 범 가 있는 

Si 웨이퍼를 8층으로 수직 층 시킨 TSV 구조의 2층 

모델을 1/4모델링을 하 고, 부품별 사이즈는 Fig. 2에서 

보이는 바와 같이 TSV의 필링 재료(Cu)는 20 × 70um 

(diameter × height), Sn 합 솔더는 20 × 5um 

(daimeter × height), 언더필은 30 × 30 × 40um 

(length × width × height)의 사이즈를 기 으로 실

험을 실행하 다
7)
. 

  열  조건은 장치의 신뢰성평가 방법  하나인 

Thermal-Cycling 조건에서 류해석을 실행하 다. 

특집 : TSV를 이용한 3차원 자 합
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Fig. 2 3D TSV quarter model
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Fig. 3 Temperature amplitude of Thermal-Cycling

Parameter 1 2 3

TSV diameter (A) 10㎛ 20㎛ 30㎛

Solder thickness(B) 2㎛ 5㎛ 10㎛

TSV pitch(C) 20㎛ 40㎛ 60㎛

Underfill thickness(D) 20㎛ 40㎛  50㎛

Fig. 4 Parameters varied in three levels

Run A B C D

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

Fig. 5  Taguchi L9 orthogonal array

 

Fig. 6 Trend of stress concentrations

Fig. 3에서 보이는 바와 같이 온도의 구간은 JEDEC22- 

A104D 규격을 기 으로 하여  -40℃~125℃설정하

고, Dwell time과 Ramp time을 각각 300 로 설정

하 고, 시작온도와 마지막 온도를 25℃로 설정 하

다. 해석시간은 총 1190  이며, 시간의 한 온도 기

울기의 변화는 JEDEC Standard 규격의 비율에 맞도

록 선정하 다
8-10)

.

  

2.2 Taguchi 실험계획법

  TSV 구조에서의 각각의 재료의 디자인 사이즈 변수

에 따른 열기계  응력 분포를 확인하기 하여 

Taguchi L9 직교 배열 실험계획법(Fig. 5)
11)

을 이용

하 다. Fig. 4에서 보이는 바와 같이 3수  4요인의 

실험계획법을 설정하 고, 실험변수는 TSV의 직경을 

각각 10/20/30um, 솔더의 두께를 2/5/10um, TSV

의 피치는 20/40/60um, 언더필의 두께는 20/40/ 

50um로 결정하 다. 제 2수 을 기 으로 하여 실험

을 실행 하 고, 망 특성을 채택하여 평균의 평균이 

클수록 좋은 신뢰성을 갖는 디자인 그래 를 설정하여 

나타낼 수 있도록 로그램을 결정하 다.

2.3 열응력 분포에 한 신뢰성 평가

  Taguchi 실험계획법을 통한 실험 변수에 하여 

Fig. 3의 Thermal-Cycling조건에서의 류열에 한 

응력 분포를 확인하 다.

  모든 실험조건에서의 열응력 분포의 경향은 Fig. 6에

서 보이는 바와 같이 TSV구조에서의 립칩 솔더 합

부의 계면과 TSV와 Cu 필링재료의 계면에서 응력이 

집 되는 상을 확인할 수 있었고, 가장 큰 응력이 발

생될 때의 온도조건은 Fig. 3의 연두색 부분(③)에서 
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Fig. 7 Durability of dissimilar solder interface
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Fig. 8  Durability of dissimilar TSV interface

보이는 바와 같이 온도가 125℃에서 -40℃, 165℃의 

온도가 격히 변화할 때 가장 큰 열응력이 발생됨을 

확인할 수 있다
12)

.

  각각의 변수  TSV의 직경이 가장 작을 때(10um)

의 실험과, 언더필의 두께가 가장 작을 때(20um)의 

실험에서 가장 큰 열응력이 발생하 으며, 솔더 계면에

서의 열응력의 값은 각각 65MPa과 86MPa, TSV계

면에서의 열응력의 값은 각각 28MPa과 60MPa이 발

생하 다. TSV직경과 언더필의 두께의 변화에 따라 발

생되는 열응력 값들의 변화의 폭이 가장 큰 것을 확인 

할 수 있었다
13)

.  

  열에 한 응력이 최소가 되는 최 조합을 단하여 

Taguchi 실험계획법의 망 특성을 이용한 열응력 값에 

한 평균의 평균값이 높을수록 신뢰성이 좋은 향을 

주는 요인으로 결정하여 실험을 진행하 다. Fig. 7는 

솔더 계면에서의 신뢰성의 반응들을, Fig. 8은 TSV 

계면에서의 신뢰성의 반응들을 수치로 나타낸 것 이다. 

Fig. 7과 Fig. 8에서 보이는 바와 같이 두 계면에서의 

열응력에 한 신뢰성 반응의 경향은 비슷하게 나타남

을 확인 할 수 있다. TSV의 직경이 증가할수록 솔더의 

두께가 감소할수록 TSV 피치가 감소할수록 언더필의 

두께가 증가 할수록 신뢰성에 좋은 향을 미친다는 것

을 확인할 수 있었다. 솔더의 두께와 TSV 피치의 변수

는 사이즈가 바뀜에 그래 가 일정한 형상을 나타내지

만 TSV 직경과 언더필의 두께의 변수는 그래 의 형상

이 일정하지 않음을 확인할 수 있다. 이는 TSV 직경과 

언더필의 두께의 변수를 어떻게 결정하느냐가 합부의 

신뢰성에 많은 향을 미친다는 것을 의미한다8).

3. 결    론

  자제품의 경량화, 소형화는 칩의 크기 감소와 고집

도를 요구한다. 칩의 크기가 작아질수록 열에 의한 

신뢰성이 감소할 수밖에 없으므로 이에 한 연구가 

요시 되어진다.

  본 연구에서는 미세칩에서의 열에 의한 응력분포를 

확인하기 하여 수치해석을 진행하 고, Taguchi 실

험계획법을 이용하여 TSV의 직경, 솔더의 두께, TSV

의 피치, 언더필의 두께를 변수로 설정하여 열응력값에 

따른 신뢰성을 평가하 다. 체 인 응력의 집 상

은 CTE의 차이가 가장 큰 솔더 합부의 계면과 TSV

의 계면에서 나타남을 확인할 수 있었다. 신뢰성의 경

향은 솔더의 두께와 TSV의 피치가 증가할수록 신뢰성

이 감소하 고, TSV의 직경과 언더필의 두께가 증가 

할수록 신뢰성이 향상되어짐을 확인하 다. TSV의 직

경과 언더필의 두께가 증가할수록 신뢰성은 향상되지

만, 부품의 크기가 증가하게 되어 재의 자 패키징 

산업의 추세에 부합되지 못하므로 경제  손실을 최소

화 할 수 있는 부품크기의 최 화가 요구되어진다. 
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