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ABSTRACT 
 

Three dimensional (3D) packaging is a next-generation packaging technology that vertically stacks chips such as 

memory devices. The necessity of 3D packaging is driven by the increasing demand for smaller, high-performance 

electronic devices (HPC, AI, HBM). Also, it facilitates innovative applications across another fields. With growing 

demand for high-performance devices, companies of semiconductor fields are trying advanced packaging techniques, 

including 2.5D and 3D packaging, MR-MUF, and hybrid bonding. These techniques are essential for achieving higher 

chip integration, but challenges in mass production and fine-pitch bump connectivity persist. Advanced bonding 

technologies are important for advancing the semiconductor industry. In this review, it was described 3D packaging 

technologies for chip integration including mass reflow, thermal compression bonding, laser assisted bonding, hybrid 

bonding. 
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1. 서  론1 

3D 패키징은 수평적으로 칩을 연결하던 방식에서 진화

하여 칩을 수직하게 적층하여 연결하는 기술로, 반도체의 

집적도를 향상시키는 기술이다. Lau1)에 따르면 초기 패키

징 방식은 DCA (Direct Chip Attach), COB (Chip On Board)와 같

이 PCB에 칩을 바로 부착하는 것이었다. 이후 모든 칩과 

부품을 기판에 수평 실장하는 FOWLP (Fan-Out Wafer Level 

package), FOPLP (Fan-Out Panel Level package)이 등장하였다.  

SiP (System-in-Package), MCP (Multi-Chip Package) 등의 개념이 

등장하면서 현재 반도체 산업은 반도체를 구성하는 웨이

퍼, 칩, 메모리 등 다양한 구성 요소들을 한정된 공간에 

 
†
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많은 부품들과 집적회로들을 실장하는 것에 물리적 제약

을 경험하고 있다. 

전(前)공정에서는 ASML의 EUV (Extreme Ultra-Violet 

photolithography)기술과 같이 극자외선 (파장 : 10~120 nm) 을 

통해 웨이퍼에 미세한 패턴과 회로를 새기는 공정 기술

이 출현하였다. 그러나 AI, 5G, HPC 등 더 높은 데이터 처

리량과 성능의 제품을 원하는 수요가 높아지고 있다. 그 

결과, 삼성, SK 하이닉스, TSMC 등 많은 글로벌 반도체 기

업들은 기기 성능, 소형화 및 데이터 처리속도 증가를 위

해 경쟁적으로 첨단 패키징 (Advanced Packaging) 슬로건을 

내세워 패키징 분야에서 지속적인 발전을 추구하고 있다. 

그 결과로 패키징 기술 분야에서 2.5D 및 3D 패키징과 같

은 반도체 이종 집적 (Heterogenous Integration)을 위해서 

MR-MUF(Mass Reflow-Molded UnderFill), 하이브리드 본딩 등 
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패키징 후(後)공정에서 혁신적인 접근 방법의 필요성이 

제시되었다. 

전(前)공정에서는 ASML의 EUV (Extreme Ultra-Violet 

photolithography)기술과 같이 극자외선 (파장 : 10~120nm) 을 

통해 웨이퍼에 미세한 패턴과 회로를 새기는 공정 기술

이 출현하였다. 그러나 AI, 5G, HPC 등 더 높은 데이터 처

리량과 성능의 제품을 원하는 수요가 높아지고 있다. 그 

결과, 삼성, SK 하이닉스, TSMC 등 많은 글로벌 반도체 기

업들은 기기 성능, 소형화 및 데이터 처리속도 증가를 위

해 경쟁적으로 첨단 패키징 (Advanced Packaging) 슬로건을 

내세워 패키징 분야에서 지속적인 발전을 추구하고 있다. 

그 결과로 패키징 기술 분야에서 2.5D 및 3D 패키징과 같

은 반도체 이종 집적 (Heterogeneous Integration)을 위해서 

MR-MUF (Mass Reflow-Molded UnderFill), 하이브리드 본딩 등 

패키징 후(後)공정에서 혁신적인 접근 방법의 필요성이 

제시되었다. Fig. 1은 I/O 밀도와 패키징 크기에 따른 첨단 

패키징 기술을 분류한 로드맵이며, 이는 패키징 분야의 

성장성과 추후 방향성을 제시하였다.2) 이에 본 고에서는 

소자의 더 높은 칩 적층을 위한 여러 접합 공정과 하이브

리드 본딩 관련 연구에 대해 조사하였다. 

 

 

Fig. 1. Advanced packaging technology road map.2) 

 

2. 범프 접합 공정 (Bump Bonding process) 

범프 (bump)란 반도체 칩이나 통합 회로 (IC)의 표면에 

있는 작고 돌출된 전도성 돌기로써, 주로 칩을 기판에 플

립칩 접합 (filp-chip bonding)으로 직접 연결하는데 사용된

다. 대부분 솔더 (solder)로 만들어지며, 반도체 칩을 뒤집

어 솔더를 기판의 전도성 패드에 정렬시킨다. 정렬된 솔

더는 리플로우 (reflow)를 통해 칩과 칩을 접합시켜 전기적 

및 기계적 연결을 용이하게 한다. 

Tsai 등3)에 따르면 현재 반도체 패키징 산업은 40~130μm 

이하 피치의 범프를 사용하고 있다. 이외에도 40μm 이하

급 구리 돌기 범프 (Cu pillar bump)를 사용하여 고밀도 인

터커넥션을  만들려는 시도가 있다.4) 이처럼 범프의 크기

가 수십 마이크로 수준으로 작아졌고, 앞으로도 더 작아

질 범프의 사이즈에 맞춰 새로운 범프 접합 공정 개발이 

요구되고 있다. 

 

 

Fig. 2. Schematic of 2.5D packaging using Cu pillar bumps 

and micro bumps. 

 

Fig. 2와 같이, 최근 패키징 관련 기업에서 양산에 성공

한 ‘HBM3E’는 TSV (Through-Si via)와 구리 돌기 범프를 가

진 12개의 DRAM을 13~15μm 간격으로 적층 및 접합하였

으며, 새로운 접합 방식인 대량 리플로우-몰디드 언더필 

(Mass Reflow-Molded UnderFill, MR-MUF) 방식을 적용한 대표

적인 사례이다.5] 기존의 대량 리플로우 방식과  열압착접

합 (thermal compression bonding) 방식은 1024개 및 그 이상의 

미세하고, 조밀한 범프를 연결하는데 어려움이 있었으며6), 

긴 공정 시간, 낮은 생산성 등 여러 문제점을 가지고 있

다. 그에 반해 MR-MUF는 수 많은 미세 범프에 균일하게 

열을 전달 후, 이를 접합하여 범프-범프 간 접합신뢰성 향

상 및 다수의 칩 적층이 가능함을 보여주었다. 또한, 대량 

리플로우 방식을 접목하여 생산성도 증대시킬 수 있는 

방식이라는 점에서 반도체 장비 생산 산업계에서 많은 

관심을 받고 있다. 더욱이, 이 기술은 칩렛 (chiplet), 플립칩 

패키징과 같은 미세화 및 높은 밀도로 메모리의 적층이 

가능하며, 기존의 파운드리 (foundry) 생산 라인에 쉽게 적

용 및 통합될 수 있다고 보고되었다.7) 

장래에 3D 패키징과 같은 첨단 패키징 방식의 반도체

가 생산되기 위해서는 하이브리드 본딩에 적합한 공정을 

만들어야 하는 과제가 중요하다. 일례로, 레이저를 활용

하여 더 정밀한 범프 리플로우가 가능한 레이저 어시스

트 접합 분야도 활발히 연구가 진행중이다. 

 

2.1 대량 리플로우 공정 (Mass reflow process) 

WLP (Wafer Level Package)는 기존에 웨이퍼를 개별로 다

이싱 (dicing)하던 과정을 간소화하여 웨이퍼 내에 직접 집

적 회로를 형성시킨 패키징 기술이다. Drechsel 등8)에 따르
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면 WLCSP (Wafer level Chip Scale Package)와 같이 감소된 패

키징 크기에 따라 I/O 수도 제한되며, 이를 해결하기 위해 

입출력 패드를 패키지 외부에 위치시켜 패키징하는 

FOWLP (Fan-Out Wafer Level Package) 기술이 등장하였다. 

웨이퍼 레벨 패키징에서 솔더 범프를 패드 위에 배치, 

접합성 향상, 솔더의 확산 방지를 위해 UBM (Under Bump  

Metallization)을 사용한다.10) UBM 위에 솔더를 배치하고, 오

븐에 투입하여 칩과 기판 사이의 다수의 범프를 접합할 

수 있어 대량 리플로우라고 말한다. 그러나 리플로우 진

행시 솔더 범프의 높이가 낮아져 안정적인 언더필 충진

이 어려워진다는 단점이 있다.11) 

 

 

Fig. 3. Schematic of conventional mass reflow process. 

 

Zainudin 등12)은 대량 리플로우를 통하여 Cu pillar-SAC305 

솔더 범프 접합에 필요한 최적의 조건들을 실험하였다. 

Fig. 3는 Cu pillar 솔더 범프를 사용한 대량 리플로우 공정

을 나타낸 그림이다. 이 실험에서 대량 리플로우 공정은 

RSS (Ramp-Soak-Spike) 순서로 진행되었으며, RSS는 램프 

(ramp), 흡수 (soak), TAL (Time Above Liquidous) 및 냉각의 4개

의 영역으로 구성되었다. 램프 단계는 1~4℃/s 속도로 다

이와 기판으로 구성된 어셈블리 전체의 온도를 높여주며, 

흡수 단계는 솔더 표면의 산화물을 제거하거나 보이드 

(void)를 최소화하는 단계이다. 최적의 솔더 접합부를 형

성하는 TAL 단계에서 일정 시간 동안 최고 온도에 도달

한다. 일반적으로 최고 온도는 솔더의 용융 온도보다 보

통은 30-50℃ 높아야 하며13), 금속간화합물 (IMC) 성장 및 

두께에 영향을 준다. Cu pillar-SAC305-Cu pad 의 접합부에서 

부채꼴 (scallop-type) Cu6Sn5 금속간화합물이 형성되었다. 

대조적으로 짧은 TAL 단계를 거쳤을 경우, 냉각 단계에

서 가스가 솔더를 빠져나갈 충분한 시간이 없기때문에 

보이드 (void)가 형성되며, 이는 접합부의 인장강도, 전단

강도 등 기계적 특성 감소에 영향을 준다고 설명하였다. 

Yeo 등14)은 리플로우 공정 동안에 생성되는 보이드의 

크기 감소를 위해 진공 리플로우 공정을 제시하였다. Yeo 

등은 10 torr 진공 단계에서 ultra-low (300~310℃), low 

(315~325℃), medium (330~340℃), high (345~355℃)로 리플로

우 온도를 설정하여 솔더를 접합하였다. 그 결과, 진공 리

플로우 처리된 모든 샘플에서 일반 리플로우 보이드 크

기 기준인 5%의 절반인 2.5% 미만 (평균 1.17~1.18%)으로 

약 2배 감소함을 보여주었다. 그러나 단순히 리플로우 온

도를 증가시키기에는 용융된 솔더의 표면 장력이 감소할 

수 있다는 문제점이 존재한다.15) 

Keith 등16)은 리플로우동안 솔더의 표면 장력이 감소하

는 문제에 대해 보이드 제어 메커니즘을 제안하였다. 보

이드는 금속과 플럭스와의 반응에서 생긴 가스가 솔더가 

굳기 전에 빠져나가지 못하고 솔더 안에 갇혀 생성된다. 

Keith 등은 보이드 내 가스 분자의 운동에너지 증가에 따

라 보이드의 크기도 확장될 수 있다고 보았으며, 이는 리

플로우될 때 젖지 않는(de-wetting) 문제가 발생할 수 있다

고 설명하였다. 

 

 

Fig. 4. After reflowing, about 50m bump printing by type 

7 solder paste.17) 

 

저자 등17)은 웨이퍼 수준에서 솔더 페이스트로 50μm 

크기의 범프를 만들기 위한 연구를 진행하였다. Fig. 4의 (a)

는 저자 등이 type 7 solder paste를 사용해 범프를 리플로우

하여 제조한 직경 약 50μm급 범핑 예를 보인 것이다. 솔

더 페이스트를 도포하는 속도와 압력에 따라 리플로우 후

에 형성되는 솔더의 크기와의 상관관계를 파악하였다. 리

플로우 공정에서 솔더 페이스트의 물리적 특성 향상은 

100μm 이하의 미세 피치를 지향하는 패키징 흐름에 부합

하여, 반도체 소자의 신뢰성을 높이는데 기여한다. Fig. 7의 

(b)는 페이스트 프린팅시 스퀴지가 가하는 힘과 인쇄속도에 

따른 범프 크기 변화를 보인 것이다. Fig. 7(b)에서 스퀴지 힘

이 큰 7kgf에서 보다 작은 범프가 형성됨을 알 수 있다. 

반도체가 고집적화되고, 미세화되면서 피치가 보다 협

소해졌고, 여기에 50μm 미만의 피치의 TSV (Through Si Via)
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나 Cu Pillar bump를 접합하기엔 기존의 리플로우 방식은 

한계를 맞이하였다.18) 거기에 대량 리플로우의 단점인 휨 

현상 (warpage)은 마이크로 범프에 적합하지 않을 수 있기 

때문에 열압착접합으로 대체하기도 한다.19) 

 

2.2 열압착접합 (Thermal compression bonding) 

열압착접합은 범프 피치의 감소 추세와 얇아진 다이로 

인한 휨 현상 등의 문제를 가진 리플로우 공정의 대안 기

술이다. 보통 비(非)도전성 페이스트 (Non-Conduction Paste, 

NCP)나 필름 (non-conductive Film, NCF)이 사용된다.20) NCP와 

NCF는 칩과 다이 간의 접합시 접합보조제 역할을 하며, 

기판과 다이 간의 열팽창계수 (coefficient of thermal expansion) 

차이로 인한 칩 휨 현상을 방지한다.21) 그러나 NCP는 페

이스트 형태로 접합부에 도포되는 형태로 페이스트 두께 

조절이 어렵다는 단점이 있다. 이에 반해 NCF는 기존의 

페이스트 형태를 대체한 얇은 필름을 사용하여 두께 조

절이 용이하고, 접합 불량률을 낮추는 장점이 있다. 현재 

국내 글로벌 기업에서는 에폭시와 아크릴 소재의 NCF를 

사용하여 열압착접합을 진행하고 있으며, 특성을 더 개선

한 새로운 NCF를 HBM3에 적용중이다.22) 그러나 열압착 

접합의 가장 큰 단점인 낮은 생산속도 및 생산성과 높은 

적층 수에 따른 칩 휨 현상을 해결해야 하는 과제가 남아

있다. 

Nonaka 등23)은 생산성 향상을 위한 TC-NCF 접합에 관

해 연구하였다. 30μm Cu pillar와 15μm Sn-Ag 범프를 사용하

였으며 진공 상태에서 40μm 두께의 NCF를 위에 도포하

였다. 1차 150℃에서 0.5s로, 2차 240℃에서 20초간 15개의 

다이를 동시에 열압착접합을 진행한 결과, 2700 UHP의 높

은 생산성을 보여주었으며, NCF에 의한 접합 간에 다이가 

정렬되는 점도 발견하었다. 

Shin 등24)은 열압착 접합 시에 무수물 (anhydride) NCF를 

사용하여 최적의 접합부를 형성하는 조건에 대해 조사하

였다. Shin 등은 80μm 피치를 가진 직경 75μm Cu pillar 위에 

20μm Sn-Ag 범프를 사용하였다. 열압착접합 시 가열 속도

에 따른 접합 형태를 관찰한 결과, 가열 속도가 증가함 

(5℃/min, 10℃/min, 20℃/min)에 따라 접촉 저항과 접합부 사

이의 간격이 감소하였으며, 솔더의 젖음성도 상승함을 보

여주었다. 

 

2.3 레이저 어시스트 접합 (Laser Assisted Bonding) 

레이저 어시스트 접합 (Laser Assisted Bonding, LAB)은 하

이브리드 본딩과 같이 더 작고, 밀도 높은 미세 피치 접

합의 필요성이 대두되는 시점에서 많은 이들이 주목하는 

차세대 접합기술이다. 현재 반도체 패키징 공정에서 사용

되는 접합 방식은 리플로우와 열압착접합 방식이 주로 

사용되고 있으나, 이 두 방식은 기판과 칩에 가해지는 열

응력 (thermal stress)의 누적, 열팽창계수의 차이로 인해 브

릿지 현상 (bridge), 균열 등이 발생하는 문제를 나타내고 

있다.25) 

열압착접합 방식은 칩과 기판에 각각 다른 온도를 가

하기 때문에 열팽창계수가 달라도 접합이 가능하지만 공

정이 복잡해지고, 시간이 오래 소요되는 점도 레이저 어

시스트 접합 기술의 발전을 촉구 시키고 있다.26) 

 

 

Fig. 5. Schematic of laser assisted bonding process. 

 

Fig. 5는 레이저 어시스트 접합 과정을 나타낸 것이다. 

레이저 어시스트 접합은 초점이 맞춰진 레이저 빔이 특

정 영역에 에너지를 짧은 시간에 조사하여 주변 소자나 

재료에 대한 열손상을 최소화하기 때문에 처리량 및 생

산성에 영향을 줄 수 있다. 

Braganca 등26)은 열팽창계수 차이로 인해 소자 휨이나 

크랙 발생 현상을 해결하기 위해 레이저 어시스트 접합

의 공정 과정 및 가열 메커니즘을 제시하였다. 본 실험에

서는 90μm 피치의 Sn-Ag 솔더 범프와 스테인리스 스틸, 

구리로 구성된 3개의 EMI (Electro-Magnetic Interference) 차폐

층을 가진 구조를 사용하였다. 분광계를 통해 200~2000nm 

파장 범위에서 반사율 (reflectance), 투과율 (transmittance), 흡

광도 (absorbance)를 변화시키며 접합의 상태를 평가하였다. 

적외선 레이저 (파장 : 980nm, 출력 변화 : 10W, 20W, 30W)를 

사용하여 접합했을 때, 샘플 전체의 온도 변화는 80.0℃~ 

82.06℃를 기록하였으며, 모든 솔더가 젖음 (wetting)을 확

인할 수 있었다. 

Hsu 등28)은 레이저 어시스트 접합과 대량 리플로우 방

식과의 비교를 진행하였다. 이 실험에서는 60μm피치의 

Cu pillar Sn-Ag 범프 (높이 : 55μm)가 결합된 다이와 7nm 

node ETS 기판 (Embedded Trace Substrate)을 사용하였다. 우선, 

Thunder test (temperature cycling 범위 : -40~60℃, 최고 온도 : 

260℃)를 통하여 접합에서 박리 (delamination)가 발생하는

지 확인하였다. 테스트 결과, 레이저 어시스트 접합과 대

량 리플로우 방식 모두 ELK (Extremely Low K) delamination과 

백색 범프 현상 (white bump phenomenon)이 발생하지 않음

을 확인하였다. 그러나 장기 신뢰성 테스트에서는 레이저 
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어시스트 접합과 다르게 대량 리플로우 방식은 ELK 손상

이 발견되었다. 이를 통해 미세한 피치의 60 μm 이하 범

프 접합에는 레이저 어시스트 접합이 그 대안이 될 수 있

음을 보여주었다. 

Kolbasow 등29)은 레이저 어시스트 접합과 열압착접합 

방식의 접합부 비교를 보고하였다. 레이저 출력 부 

(Keyence LK-G3000)는 기판 (daughter substrate) 사이즈에 맞게 

결합하여 진공상태를 유지하였다. 최대 1773 K/s로 기판을 

가열하여 SAC305 솔더를 모재 기판 (mother substrate)에 접

합하였으며, 200회의 열사이클 진행 후 열압착접합의 금

속간화합물의 두께를 비교하였다. 열압착접합 방식으로 

생성된 금속간화합물의 두께는 약 2.2μm이었으며, 레이저 

어시스트 접합 시 보다 금속간화합물의 성장이 더 진행

되었다. 레이저 어시스트 접합을 통한 금속간화합물의 낮

은 성장은 내부 응력 감소 및 칩 수직 적층 시에 이점을 

가진다고 설명하였다. 

Choi 등30)은 기존의 레이저 접합 방식에 압력을 가하는 

LABC (Laser Assisted Bonding with Compression) 메커니즘을 제

시하였으며, 이를 열압착접합 방식의 결과와 비교하였다. 

최소 피치 30μm Cu pillar 범프와 NCF를 사용한 접합부에 

레이저 출력을 80W부터 180W까지 조절하면서 그에 따른 

접합 결과를 비교하였다 (조사 시간: 5s, 유지 온도 : 90℃, 

압력 : 70N). 그 결과, LABC가 열압착 접합에 비해 개선된 

접합부 상태를 보였으며, 이를 통해 LABC 방식이 더 높

은 본딩 강도, 보이드 형성 감소, 공정 시간 감소와 같은 

이점을 가질 수 있다고 제시하였다. 추가적으로 LABC 방

식에 적합한 NCF 필름 소재 개발과 레이저의 정밀한 제

어가 가능하다면 민감한 칩과 기판에 대한 열 손상을 더 

최소화할 수 있음을 주장하였다. 

 

3. 3D 패키징을 위한 접합 기술 

3D 패키징은 반도체 분야에서 다수의 통합 회로 또는 

메모리와 같은 소자를 수직으로 적층하는 기술이다. 2D 

패키징과 3D 패키징을 융합한 2.5D 패키징이 인터포저 

(interposer)를 사용하여 여러 소자 간에 고밀도 인터커넥션

을 달성하였다면, 3D 패키징은 인터포저를 사용하지 않고, 

로직과 메모리를 TSV를 통하여 직접 수직 적층한다. 이

는 전력 소비 감소, 공간 효율성 증대에 따른 전체적인 

성능 증가로 귀결된다. 

3D 패키징은 반도체 분야에서 다수의 통합 회로 또는 

메모리와 같은 소자를 수직으로 적층하는 기술이다. 2D 

패키징과 3D 패키징을 융합한 2.5D 패키징이 인터포저 

(interposer)를 사용하여 여러 소자 간에 고밀도 인터커넥션

을 달성하였다면, 3D 패키징은 인터포저를 사용하지 않고, 

로직과 메모리를 TSV를 통하여 직접 수직 적층한다. 이

는 전력 소비 감소, 공간 효율성 증대에 따른 전체적인 

성능 증가로 귀결된다. 

 

3.1 하이브리드 본딩 

 

 

Fig. 6. Key factors to consider in hybrid bonding.32) 

 

하이브리드 본딩은 글로벌 반도체 기업들이 관심 갖는 

차세대 접합 기술이다. 하이브리드 본딩이란 웨이퍼 상에

서 무기물인 구리와 유기물인 이산화규소 (SiO2)를 접합하

는 기술이다. 하이브리드 본딩의 주요 메커니즘은 표면 

활성화, 표면 접촉, 압력 및 온도 조절, 확산 및 인터페이

스 반응, Cu-Si 결합이다. 이렇게 형성된 결합은 우수한 열 

전도성과 전기적, 기계적 강도, 다수의 I/O를 생성할 수 

있다. 이는 같은 데이터 양을 전보다 더 빠르 처리할 수 

있게 된다는 것을 의미한다. 그러나 하이브리드 본딩의 

신뢰성을 향상시키기 위해서 고려해야할 여러 요소들이 

있다.  Fig. 6은 Lee 등32)이 제시한 하이브리드 본딩에서 고

려해야할 여러 측면을 나타낸 그림이다. Lee 등이 제시한 

Fig. 6을 보면 하이브리드 본딩 공정 시에 고려해야할 점

들로는 깨끗한 Cu 표면을 형성하기 위한 디싱 (dishing)이

나 Cu 의 자연 산화 현상 및 접합부 간의 정밀한 정렬 문

제 등이 있다는 것을 확인할 수 있다. 

Yu 등33)은 위의 문제들 중 구리의 표면 산화, 전자 이동

성 부분을 개선하기 위해 <111> 방향성을 가진 Cu의 확산 

메커니즘을 이용하였다. Yu 등이 주장하는 바에 따르면 

<111> 방향성을 가진 Cu는 낮은 계면에너지와 가장 높은 

표면 확산 속도를 가진다. 이 실험에서는 <111> 방향으로 

배향된 6μm nt-Cu와 플라즈마 강화 화학기상증착법

(PECVD)에 의해 2μm SiO2를 웨이퍼 위에 증착하였다. Ar 
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플라즈마를 사용하여 Cu와 SiO2 결합 표면을 활성화하고 

유기 오염물질과, 표면 산화물을 제거하였다. 고출력 Ar 

플라즈마를 사용하여 SiO2 표면의 거칠기(roughness) 감소

와 표면의 –OH를 증가(Si-OH 수, 13.6% 에서 28.3%으로 증

가)시켜 접합시 높은 친수성과 낮은 접촉각을 형성하였

다. 이렇게 얻어진 결합은 하이브리드 본딩에서 요구하는 

최소 결합 강도 35MPa를 충족하였다. 

Kagawa 등34)은 약 1μm 초미세피치 수준의 하이브리드 

본딩을 달성하기 위한 Wafer Thinning 공정을 제안하였다. 

기존 BEOL (Back End Of Line) CMP 공정을 사용할 경우, 웨

이퍼 본딩 공정 직후에 Cu 패드 표면이 함몰되는 경향으

로 상•하부 웨이퍼를 접합 하였을 시에 틈이 발생한다. 

Kagawa 등이 제안한 Wafer Thinning 공정에 따르면 기존의 

CMP 공정보다 Si 웨이퍼의 두께의 균일함이 약 66% 증가

하였다. 이는 접합 간에 웨이퍼 위에 증착된 Cu 패드나 

SiO2 층의 박리를 방지하며, 보이드 형성을 감소시킨다고 

설명하였다. 

 

 

Fig. 7. Schematic diagrams of Cu connection pad structures. 

 

저자 등35)은 Cu to Cu 접합을 위해 물리적인 Cu 연마 후 

깎여 나간 깊이와 열처리에 따른 Cu의 높이 변화를 조사

하였다. P형 Si 웨이퍼 기판에 DRIE (Deep Reactive Ion Etching) 

방법으로 입구 직경 44μm, 바닥 직경 34μm, 깊이 60μm인 

tapered TSV를 형성하였고, 그 위에 HDPCVD (High Density 

Plasma CVD)로 1μm SiO2를 증착하였다. 1μm 다이아몬드 현

탁액 (suspension)을 사용해 Cu를 물리적 연마하였을 시, 표

면 형태는 오목 (concave)하며, 그 깊이는 0.275μm인 것으

로 관찰되었다. Fig. 7는 일반적으로 Cu 연마 시 형성되는 

패드의 모습이다. 이를 723K에서 어닐링했을 때, Cu-alloy

는 Cu 압출 (extrusion)보다 72% 적은 높이인 0.255μm인 것

으로 관찰되었다. 

Seo 등36)은 두 번의 플라즈마 처리를 통해 Cu와 SiO2 반

응 표면을 최적화하는 실험을 진행하였다.앞서 Seo 등은 

200mm 실리콘 웨이퍼에 50nm Ti/100nm Cu를 증착하였고, 

그 위에 1μm Cu층을 전기도금하였다. Cu 표면에 각각 150 

SCCM Ar 플라스마, N2 플라스마를 각각 30초/300초씩 가하

였다. 그 결과, N2 플라스마 처리는 Cu 표면에 Cu4N 

passivation층을 형성하였다. Cu4N층이 생성되었을 때, Cu 표

면의 산화를 방지하고, 전하 이동을 증가시켜 전기적 특

성이 향상됨을 보여주었다. 그러나 Cu4N 의 형성은 일부 

원자의 결함 (defect)를 유발할 수 있다고 설명하였으며, 이

에 대한 추가적인 연구가 필요함을 주장하였다. 

 

 

Fig. 8. Schematic of the HBM integration on 3D packaging 

using hybrid bonding. 

 

3.2 친수성 성질을 이용한 저온 하이브리드 본딩 

최근에는 SiO2와의 친수성 반응을 통해 Cu-Cu 접합 간

의 문제를 해결하려는 시도가 있다. 온도에 민감한 칩의 

성능 저하를 방지하기 위해서는 260℃ 미만의 온도에서 

접합 (일반적인 하이브리드 본딩 접합 온도 <350℃)이 이

루어져야 한다.38) 이렇듯 저온 Cu-SiO2 하이브리드 본딩이 

이루어지려면 산화물이 없는 구리 (oxidation-Free)를 형성

하거나 접합부의 표면 에너지를 증가시켜야 한다.39) Cu 표

면의 산화물을 제거하기 위한 전처리 방법에는 유기산 

용액 (포름산, 아세트산 등)이 주로 사용된다. 하지만 유

기산은 SiO2 표면의 공유결합을 효과적으로 끊을 수 없을 

뿐만 아니라  다른 유기물이 SiO2 표면에 흡착될 수 있는 

문제가 있으며, 이는 결합 신뢰성에 큰 데미지를 준다.40-42) 

Qiushi 등43)은 유기 용액을 사용하지 않고, 저온 하이브

리드 본딩을 하는 방법을 제시하였다. 암모니아 무기물의 

활성화를 통하여 Cu와 SiO2 사이의 표면의 –OH 및 –NH 

작용기를 공동 친수화하는 방법을 소개하였다. Ar/O2 플라

즈마와 알칼리성 NH4OH 조합을 통해 Cu 산화물을 제거

하여 잔류물없이 하이브리드 본딩 표면에 충분한 불포화 

결합 (dangling bond)를 형성하였다. 접합부 표면의 충분한 

친수성 작용기를 부여함으로써 200℃에서 Cu-Cu 인터페

이스와 SiO2-SiO2 계면을 결합시키는 결과를 도출하였다. 

 

Si-O-Si + KOH → Si-OH + Si-O-K (1) 

Si-O-K + H2O → Si-OH + KOH (2) 
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Fig. 9. Mechanism of the surface modification (KOH) 

through the transformation of Si-O-Si to Si-OH. 

 

Jia 등44)은 KOH (potassium hydroxide) 표면개질법을 사용하

여 저온에서 Cu와 SiO2 간의 본딩 신뢰성을 향상시키는 

방법을 제안하였다. Fig. 9 와 식(1), (2)는 Jia 등의 표면처리 

방법 및 반응식을 나타낸 것이다. 수산기 (hydroxyl group) 

공급원으로 KOH를 사용하여 Si-OH 결합을 형성 및 표면

을 개질 (modification)하여 SiO2 유전층 (dielectric layer)을 형

성하였다. KOH 용액은 접합부 표면 거칠기를 증가시키지 

않고, Cu 표면을 친수성으로 변환시켰다. 이는 저온에서 

접합 신뢰성 향상에 기여한다고 제시하였다. 

Lee 등45)은 친수성 물질들의 특성인 자기정렬(self-

alignment) 효과를 이용해 Cu-Cu 와 Cu-wafer 접합 메커니즘

을 제시하였다. 대기압에서 N2/O2 플라즈마를 이용해 접

합 시간을 단축시켰고, 이를 통해 접합부 표면의 활성화 

및 친수성 표면을 형성하였다. 이를 통해 접합 온도를 

200℃까지 낮추었으며, 플라즈마에 의해 표면의 활성 Si-

OH 의 수가 증가되면서 SiO2 표면의 접촉각은 53.5º에서 

35º까지 변화하였고, 이는 젖음성 및 결합력을 상승시키

는 원인으로 분석하였다. 결과적으로 3D 패키징에서 요

구되는 최소 접합 계면 에너지인 5 J/m2보다 2배 높은 

10.69 J/m2의 접합 계면 에너지를 얻었다. 

 

4. 결  론 

본 고에서는 3D 칩 적층을 위한 하이브리드 본딩 패키

징에 대하여 최근 연구 동향을 조사하였다. 최근 AI와 

HPC를 가진 데이터 센터, 자동차용 전장 용품 및 자율 주

행 시스템 시장이 성장하고 있다. 이에 향후 첨단 반도체 

패키징 분야에서 기술력과 경쟁력을 가지기 위해 국내외 

기업들의 치열한 경쟁이 예상된다. 그 예로, 2020년 Xeperi

는 Sk hynix와 2.5D 및 3D 패키징 등 차세대 메모리 반도체 

개발을 위한 ‘DBI (Direct Bond Interface) Ultra’계약을 체결한 

사례가 있다.34) 

기판, 다이, 웨이퍼, 칩 등 여러 소자를 연결하는 접합 

기술 분야 (Die-die, Die-wafer, Wafer-chip, chip -chip)에서 하이브

리드 본딩 기술은 기존의 마이크로 범프보다 좁은 피치

와 높은 I/O 밀도를 가질 수 있다는 장점이 있다. 그러나 

하이브리드 본딩을 하기 위해서 동반되는 구리 표면의 

빠른 산화 문제, 깨끗한 구리 표면을 만들기 위한 세척 

문제, 결합 강도 및 저온 접합과 접합부의 정렬 문제 등

을 해결하는데 많은 노력이 필요할 것으로 판단된다. 금

후에도 3D 패키징을 위한 다양한 접합 기술 분야에 대해 

더 많은 연구와 발전을 기대한다. 
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