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A bstract
  3D packaging technology using TSV (Through Silicon Via)has been studied in the recent years to 
achieve higher performance, lower power consumption and smaller package size because electrical line is 
shorter electrical resistivity than any other packaging technology. To stack TSV chips vertically, reliable 
and robust bonding technology is required because mechanical stress and thermal stress cause fracture 
during the bonding process. Cu pillar/solder μ-bump bonding process is usually to interconnect TSV chips 
vertically although it has weak shape to mechanical stress and thermal stress. In this study, we suggest 
Insert-Bump (ISB) bonding process newly to stack TSV chips. Through experiments, we tried to find optimal
bonding conditions such as bonding temperature and bonding pressure. After ISB bonding, we observed 
microstructure of bump joint by SEM and then evaluated properties of bump joint by die shear test. 

Key Words : 3D packaging, Bonding technology, Through silicon via, Insert-bump bonding, Die shear test, 
Shear strength, Fracture mode 

1. 서    론

  최근 스마트 폰이나 태블릿 PC 등과 같은 첨단 모바

일 기기들이  소형화 되면서 보다 가볍고, 얇고, 

다양한 기능을 가진 반도체 소자들이 요구되고 있다. 

이러한 수요에 맞춰 다기능 고집 ,  력, 고성능  

고 신뢰성을 모두 만족시키기 한 반도체 패키징 기술

의 개발이 필요하게 되었다. 기존의 2차원 인 반도체 

소자의 집 도를 높이기 해 최소 배선 폭을 이는 

방법은 차 물리  한계에 도달하여 기술  어려움과 

비용 인 측면에서 많은 한계 을 가지고 있다. 이에 

따라 최근 반도체 집 공정의 한계를 극복하기 한 

안으로 3D 패키징 기술이 주목받고 있다.

  3D 패키징 기술은 단일 칩이 가지는 한계를 3차원

으로 칩을 층하여 수직으로 연결하거나 통합하여 공

간의 활용성을 높이면서 성능을 향상시키는 기술이다
1-2). 특히, 이러한 3D 패키징 기술은 패키지의 집 도

와 성능의 향상, 시스템의 융합, 패키징 비용의 감 

등의 효과를 극 화하려는 패키지 방식으로 요성이 

커지고 있다. 3D 패키징 방법으로는 속 방법에 따라서 

와이어 본딩, 임베디드, PoP (Package on Package), 

TSV (Through Silicon Via)등의 방법이 개발되었다3). 

  그 에서 최근 각 을 받고 있는 TSV를 이용한 3D 

패키징 기술은 실리콘 웨이퍼에 deep reactive ion 

etching (DRIE)나 이  드릴링 공정을 이용하여 수
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1. Via formation 2. Via filling 3. Oxide layer deposition

4. Cu TSV open 5. Sn/Ag electroplating 6. Backside recess process

7. T/C bonding

Fig. 1 Schematic illustration of ISB bonding        

process

십 ㎛ 이하의 미세 비아를 형성하고 속을 충진 시킨 뒤 

그라인딩과 chemical mechanical polishing (CMP)공

정을 통해 두께를 얇게 만들고 본딩 공정을 이용하여 

층함으로써 기계  기  결합을 동시에 형성하는 

방법이다
15)

. TSV를 이용한 3D 패키징 기술은 비아를 

통해 칩을 통하여 기신호 배선이 형성되어 속 길

이가 상 으로 짧아 다른 어떤 패키징 기술보다 력 

소비가 고, 신호의 달속도가 빠르며 칩의 면에 

비아 형성이 가능하기 때문에 칩의 두께가 얇아 집 도

가 매우 높은 장 이 있다
3-5)

. 한편, TSV칩들을 수직

으로 층하는 본딩 공정이 진행되는 동안 열응력  

기계  피로로 인한 괴 상이 발생하기 때문에 안정

이고 견고한 본딩 기술이 요구되고 있다. 일반 으로 

TSV칩들을 층하는 데에는 Cu pillar/solder μ- 

bump를 이용한 립칩 본딩 기술이 사용되어져 왔다. 

그러나 기존의 Cu pillar/solder μ-bump를 이용한 

본딩 공정은 열응력  단응력이 본딩 합부에 집

되어 기계  신뢰성이 취약한 문제 을 가지고 있다. 

  본 연구에서는 이러한 문제 을 보완할 수 있는 ISB 

(Insert-Bump)본딩 공정을 제안하고 공정 변수인 본

딩 온도  하 에 따른 실험을 통해 ISB 본딩 공정의 

최 화에 한 연구를 수행하 으며, 단강도의 변화

와 합부의 미세조직을 분석하 다
6)
.

2. Insert-Bump 본딩 공정

  ISB 본딩 공정은 Cu pillar bump를 따로 제작하지 

않고 TSV칩의 back-side부분을 실리콘 에칭 하여 Cu 

recess nail bump를 형성하며 TSV 칩의 front-side

에는 Sn/Ag planar bump를 형성하여 본딩을 진행하

는 공정이다. ISB 본딩은 Cu recess nail bump가 

Sn/Ag planar bump에 수직으로 삽입되는 형태로 본

딩이 진행되는 구조이므로 기계  신뢰성의 향상이 기

되며, 칩 back-side bumping 공정을 진행하지 않

기 때문에 공정이 단순화 되어 패키지 비용의 감 효

과도 얻을 수 있다. 

  본 연구에서 제안한 ISB 본딩 공정의 모식도를 Fig. 

1에 나타내었다. 먼  웨이퍼의 윗면에 DRIE 공정을 

이용하여 직경 10 ㎛, 깊이 60 ㎛의 TSV blind hole

을 형성한다. DRIE 공정이란 라즈마를 이용한 에칭 

기술로서 SF6을 사용하여 웨이퍼를 에칭 시키고 CF2

막으로 비아를 보호하는 방법을 차례로 진행하여 TSV

를 형성하는 방법이다. 이 방법은 높은 aspect ratio의 

비아 형성이 가능하고 미세직경의 TSV 형성이 가능한 

장 이 있다. TSV 안에 충진 되는 Cu와 웨이퍼 간에

는 기  연을 하여 연층을 형성해야 한다. 이

를 해 TSV blind hole 형성 후 subatmospheric 

chemical vapor deposition (SACVD)공정을 이용하

여 isolation liner oxide를 약 0.7 ㎛ 가량 형성한다. 

그리고 Cu의 확산을 방지하기 하여 확산 방지층 역

시 증착되는데 TaN/Ta를 각각 150 Å/100 Å의 두

께로 self-ionized plasma (SIP)스퍼터링 공정을 통해 

증착한다. 이 층은 확산 방지층 외에 Cu seed layer를 

한 착 층으로도 사용되어진다. 이어 Cu seed layer

를 약 2000 Å의 두께로 증착한 뒤 해도  방법을 

이용하여 비아가 Cu로 채워진 TSV를 형성한다. Cu가 채

워진 후 overburden된 윗면을 평탄화 시키기 해 

CMP 공정을 진행한다. 다음단계로 웨이퍼에 Sn/Ag 

planar bump를 형성하기 해 plasma enhanced 

chemical vapor deposition (PECVD)공정을 이용하여 

약 1 ㎛ 두께의 oxide층을 증착한다. 그리고 photoresist 

(PR) 패터닝 후 reactive ion etching (RIE)공정을 

이용하여 Cu TSV를 오 시켜 Sn/Ag 솔더가 채워질 

자리를 확보한다. 이어 스퍼터링 공정을 통해 Ti 확산 

방지층과 Cu seed layer를 증착시킨 다음 해도  

방법을 이용하여 Sn/Ag planar bump를 형성한다. 

Sn/Ag 솔더의 합  조성비는 Sn 97 %, Ag 3 %로 

녹는 은 약 221~226 ℃이다. 이후 웨이퍼를 약 70 ㎛

의 두께까지 얇게 thinning 하고 RIE 공정을 통해 

backside부분을 에칭 하여 약 10 ㎛ 높이의 균일한 

recess Cu nail bump를 형성한다. 이 게 형성된 칩

들을 다이싱 하여 열 압착 본딩의 형태로 수직으로 칩

들을 층하게 된다. 

3. 실험 방법

3.1 Dummy sample 제작

  ISB 본딩 실험에 있어서 본딩 온도와 하 의 변화가 
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1. Seed layer deposition 2. PR mask patterning

3. Cu electroplating 4. Topside CMP

5. PR strip & seed removal

Fig. 2 Process flow of Cu pillar bump fabrication

1. Oxide layer deposition 2. Seed layer deposition

3. Sn/Ag electroplating 4. Topside CMP

Fig. 3 Process flow of Sn/Ag planar bump          

fabrication

Temperature (℃) Time (s) Force (N)

230

60

10

250
20

270

30
300

40350

Table 2 Die shear test condition

Test type
Test speed 

(㎛/s)

Shear height 

(㎛)

Y-distance 

(㎛)

destruct 800 587 2000

Table 1 ISB bonding test conditions

본딩 합부의 단강도에 상당한 향을 미치므로 각 

본딩 조건에 따라 실험을 진행하 다. ISB 본딩 실험

은 TSV가 없는 Cu pillar bump와 Sn/Ag planar 

bump의 두 가지 dummy sample을 제작하여 본딩 

조건을 평가하기 해 수행되었다. Fig. 2와 같이 Cu 

pillar bump의 형성 공정을 진행한 후 직경 10 ㎛, 

높이 약 12 ㎛의 Cu pillar bump를 형성하 다. 다

음으로 Sn/Ag planar bump는 Fig. 3과 같은 공정으

로 진행되며 직경은 20 ㎛, 깊이는 약 4 ㎛이다. 이

게 제작된 dummy 칩들을 10.6 mm × 7.58 mm의 

작은 직사각형 모양으로 다이싱하며, 제작된 칩의 총 

개수는 284개이고 칩 1개당 bump의 개수는 9243개

이다.  

3.2 ISB 본딩 실험

  해도 을 통해 형성한 Cu pillar bump와 Sn/Ag 

planar bump를 이용하여 ISB 본딩 실험을 진행하

다. 립칩 본더를 이용하여 Cu pillar bump를 Sn/ 

Ag planar bump 안으로 삽입하여 열 압착 본딩 하는 

형태로 본딩이 진행되었다. ISB 본딩 공정 시 본딩 온

도는 230 ℃, 250 ℃, 270 ℃, 300 ℃, 350 ℃의 다

섯 조건이었고 본딩 하 은 10 N, 20 N, 30 N, 40 

N의 네 가지 조건이었으며 본딩 시간은 60 s 로 고정

하 다. 먼  본딩 온도에 따른 향을 알아보기 해 

본딩 온도를 조건과 같이 변화시키고 본딩 시간은 60 s, 

본딩 하 은 20 N으로 고정하여 실험을 진행하 다. 

각각의 본딩 온도에 따른 합부의 미세조직을 주사 자 

미경 (SEM)의 back-scattered electron (BSE)이미

지 모드를 통해 찰하고 energy dispersive x- ray 

spectroscopy (EDS)를 이용하여 분석하 다. 이후 

die shear test를 통해 단강도를 측정, 평가하 다. 

이러한 방법으로 본딩 온도 조건을 성립한 후 이어 본

딩 하 에 한 실험을 진행하여 본딩 조건의 최 화를 

진행하 다. ISB 본딩 실험에 한 본딩 조건과 die 

shear test 조건들을 Table 1과 2에 표기하 다.

4. 결과  고찰 

4.1 온도에 따른 미세조직  괴모드 분석

  온도별 합부의 미세조직을 Fig. 4에 나타내었다. Cu

와 Sn/Ag가 결합하면 서로의 interdiffusion rate 차

이에 의해 Cu가 Sn/Ag쪽으로 확산되어 새로운 화합물이 

형성되는데 이 새롭게 형성된 화합물을 intermetallic 

compound (IMC)라 한다7). 이러한 IMC는 속학

인 결합을 이루기 때문에 합성을 높이는 역할을 하는 

장 이 있지만 과도하게 생성되었을 경우에는 리틀 

해지기 쉬운 단 이 있다8-10). Sn/Ag planar bump 계

면의 IMC는 Cu6Sn5로 확인되었으며 Cu pillar bump 

계면의 IMC는 Cu3Sn으로 확인 되었다. 먼  Cu와 

Sn/Ag가 반응하여 Cu6Sn5가 생성되며 이후 Cu와 

Cu6Sn5가 반응하게 되어 Cu3Sn의 IMC가 형성되게 

된다11,14). IMC의 두께는 본딩 온도가 높아짐에 따라 

증가하며 350 ℃에서 가장 두껍게 생성되었다. 각 온

도별 IMC의 두께를 Table 3에 표기하 다. 

  Die shear test를 통한 단강도 평가의 결과를 Fig. 

5에 나타내었다. 단강도는 230 ℃에서 가장 낮은 

125.5 mgf/bump를, 300 ℃에서 가장 높은 770.35 

mgf/bump를 나타냈으며 온도가 증가할수록 단강도 

역시 증가하는 경향을 보 다. 하지만 온도가 가장 높았

던 350 ℃에서는 오히려 단강도가 620.65 mgf/bump
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Cu6Sn5

230℃ Si chip

Cu

Si chip

PECVD
Oxide Sn/Ag

(a) 230 ℃

Cu

250℃ Si chip

Cu6Sn5Si chip

PECVD
Oxide

Sn/Ag

(b) 250 ℃

Cu
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Cu3Sn

Cu6Sn5 Si chip
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(c) 270 ℃

Cu
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PECVD
Oxide

Cu6Sn5

Cu3Sn

Si chip

(d) 300 ℃

Cu

350℃ Si chip

Si chipCu6Sn5

Cu3Sn
PECVD
Oxide

Sn/Ag

(e) 350 ℃

Fig. 4 Cross-sectioned image after ISB bonding    

test 

Temperature (℃) Thickness (㎛)

230 0.082

250 0.697

270 1.066

300 1.352

350 2.049

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

230 250 270 300 350

Bonding temperature (℃)
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h
e
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e
n
g
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g
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b
u
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p
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Fig. 5  Shear strength plot with bonding temperature

Table 3  IMC thickness with bonding temperature 

로 감소하는 결과가 나타났는데 이는 IMC가 350 ℃에

서 가장 두껍게 생성되었기 때문으로 단된다.

  Fig. 6에 die shear test 후 단면 찰 결과를 나

타내었다. 괴모드는 interfacial fracture, alternating 

crack path fracture, cohesive fracture mode의 3

가지로 나타났으며 합온도가 증가할수록 alternating 

crack path fracture mode와 cohesive fracture 

mode의 괴가 증가하는 경향이 나타났다.

  230 ℃에서는 Cu pillar bump가 Sn/Ag planar 

bump 안으로 거의 삽입이 되지 않았다. Sn/Ag 솔더

의 melting range는 약 221~226 ℃인데 약간 높은 

온도인 230 ℃로 본딩 실험을 진행하다 보니 낮은 온

도로 인해 Sn/Ag planar bump가 체 으로 멜 이 

되지 않았기 때문이다. 이 경우 Cu pillar bump와 

Sn/Ag planar bump의 계면에서 interfacial fracture 

mode가 발생하게 되며 이 때문에 매우 낮은 단강도

가 측정되었다.  

  250 ℃에서의 괴모드는 230 ℃에서와 동일한 계

면에서 interfacial fracture mode가 발생되었다. 

한 동시에 alternating crack path fracture mode

가 발생되었는데 이 괴는 Cu-Sn/Ag의 계면에서 시

작되어 크랙이 Ti-Cu seed layer와 SiO2 층으로 

되면서 괴가 일어난 것으로 확인할 수 있었다. 

  270 ℃, 300 ℃와 350 ℃에서 주로 발생한 괴는 

alternating crack path fracture mode 이었으며 

crack path 역시 동일한 결과를 보 다. 이와 동시에 

몇 개의 범 에서 Cu pillar bump의 착 층인 Al 층
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Interfacial fracture mode

Sn/Ag planar bump

(a) 230 ℃

Shear direction

Sn/Ag planar bump

Interfacial fracture mode

Alternating crack path fracture mode

Sn/Ag planar bump

Shear direction

        

Sn/Ag planar bump

Sn/Ag planar bump

Alternating crack path fracture mode

Cohesive fracture mode

Shear direction

Shear direction
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Fig. 6 Illustrations of fracture mode with different bonding temperature

에서 cohesive fracture mode가 발생되는 모습이 

찰되었다. Cohesive fracture mode는 높은 착력을 

갖는 괴모드로 이러한 cohesive fracture mode의 

발생으로 인해 단강도가 증가한 것으로 단된다. 

4.2 하 에 따른 미세조직  괴모드 분석 

  앞선 실험에서 가장 높은 단강도를 기록했던 300 ℃

로 온도를 고정하고 하 을 변화시켜가며 ISB 본딩 실
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Fig. 7 Cross-sectioned image after ISB bonding 

test with different bonding load

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

10 20 30 40

Bonding lode (N)

S
h
e
ar

 s
tr

e
n
g
th

 (
m

g
f/

b
u
m

p
)

Fig. 8 Shear strength plot with bonding load

험을 실시하 다. Fig. 7에 하 별 합부의 미세조직

을 나타냈으며, 본딩 하 이 증가하면서 IMC의 두께 

역시 증가하 고 Cu pillar bump가 Sn/Ag planar 

bump 안으로 깊숙하게 삽입되는 모습을 나타냈다. 

  Die shear test를 통한 단강도 평가의 결과를 Fig. 

8에 나타내었다. 단강도는 10 N에서 가장 낮은 708.7 

mgf/bump, 40 N에서 가장 높은 1121.6 mgf/bump

를 나타냈으며 하 이 증가할수록 단강도 역시 증가

하는 경향을 보 다. 본딩 하 이 낮을 때는 Cu 표면

을 둘러싸고 있는 얇은 oxide 층이 깨지지 않아 제 로 

된 계면반응이 일어나지 않았기 때문에 단강도가 낮

게 측정된 것으로 보인다12-13). 하지만 차 본딩 하

이 증가하면서 metal의 표면을 둘러싸고 있는 oxide 

층이 제거되어 이 보다 활발한 계면반응을 일으켜 

IMC의 생성을 증가시키게 되고, Cu pillar bump가 

Sn/Ag planar bump 안으로 깊숙이 삽입되어  면

이 늘어나 형상에 따른 mechanical interlocking 

효과에 의해 높은 단강도를 가지게 된다. 

5. 결    론 

  본 연구에서는 3D 패키징 기술에서 가장 각 받고 

있는 TSV를 이용한 속에 해서 새로운 본딩 방식인 

ISB 본딩 공정을 제안하 다. 공정 매개변수에 따른 

본딩 공정의 최 화를 해 각 조건에 따라 ISB 본딩 

공정을 진행하고 die shear test와 EDS 분석을 통해 

이에 한 특성 평가를 진행하 다.

  단강도는 온도  하 에 따라 차로 증가하는 경

향을 보 으며, 본딩 온도 300 ℃, 본딩 하  40 N에

서 1121.6 mgf/bump로 가장 높은 단강도가 나타

났다. 이는 온도와 하 이 증가할수록 IMC의 생성이 

증가함과 동시에 형상에 따른 mechanical interlocking 

효과에 의한 것으로 단된다. 반면, 온도가 무 높았

던 경우에는 IMC가 과도하게 생성되면서 오히려 단

강도가 감소하는 결과를 확인할 수 있었다.

  괴모드는 interfacial fracture, alternating crack 

path fracture, cohesive fracture mode의 세 가지로 

나타났으며 본딩 온도와 하 이 증가할수록 alternating 

crack path fracture와 cohesive fracture mode의 

괴가 증가하는 경향을 나타내었다.

후      기 

  본 연구는 미래창조과학부/산업기술연구회의 융합연

구사업 일환인 “차세  반도체 MCP 핵심 기술개발사
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