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Via를 이용한 3차원 패키징 기술

홍성준․김규석․노만 조우․정재필

3 Dimensional Packaging Technology Using Via

Sung-Jun Hong, Kyoo-Seok Kim, Norman Zhou and Jae-Pil Jung
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Fig. 1 3-D packaging process flow chart

1. 개    요

  전자, 정보 통신 산업이 발달해 가면서 패키징 기술

도 고집적화, 미세 피치화 뿐만 아니라 고성능, 고효율을 

요구하고 있다. 이에 따라 1개의 칩을 기판(substrate) 

위에 놓고 접합하는 기존의  2차원 패키징 기술로는 이

러한 시대의 흐름을 따라가는 데에 한계를 느끼게 되었

다. 기존 패키징 기술의 한계를 극복하기 위해서 시도

되고 있는 방법에 3차원 적층 패키징 기술이 있다. 3차

원 패키징 기술은 기판 위에  칩을 2개 또는 그 이상을 

올려놓고 적층 시키는 방법을 말한다. 3차원 패키징 기

술을 사용할 경우 제품의 크기, 무게, 전력의 소비를 

크게 줄일 수 있을 뿐만 아니라, 빠른 신호를 전달이 

가능함으로써 제품의 성능을 향상 시킬 수 있다.

  3차원 패키징 기술에서 지금까지 연구 되어진 적층된 

칩 간을 연결하는 인터커넥션 방법으로는 와이어 본딩

을 이용하여 칩과 칩을 연결하는 방법, 기판이나 리드

에 TAB(Tape Automated Bonding)를 사용하는 방

법, 칩에 via를 형성하는 방법, 측면 솔더 전도체를 이

용하는 방법, flexible 기판을 이용하는 방법 등 여러 

가지 방법들이 연구되었다. 이러한 방법들 중에서 연구 

목적과 활용 분야에 따라서 적절한 방법을 선택할 수 있다.

  본 연구에서는 3차원 패키징 기술을 실리콘 웨이퍼에 

적용하기 위해서 최근에 가증 주목 받고 있는 실리콘 

웨이퍼에 비아를 형성하고 적층시키는 방법에 대한 전

반적인 내용을 기술하고, 그 중에서 핵심이 되는 관통 

홀을 형성하는 방법, 관통 홀에 금속을 충전시키는 방

법, 웨이퍼와 웨이퍼를 적층시키는 방법에 대해서 기술

해 보고자 한다.

2. Via를 이용한 3차원 패키징
 

 비아를 이용한 3차원 패키징 방법은 z-축 방향으로 칩 

특 집 : 고밀도 전자 패키징
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 (a)

 (b)

Fig. 2 SEM images of Si-wafer through-hole using 

laser

 (a)

 (b)

Fig. 3 Morphology of a silicon mold made by DRIE 

(a) Cross-sectional SEM image of silicon 

trenches (b) SEM image of side-wall surface 

roughness

또는 웨이퍼를 적층하는 방식으로써 최소한의 접합길이

를 가지게 되기 때문에 전기적인 신호를 빠르게 전달할 

수 있다. 뿐만 아니라, 전력 소비를 줄일 수 있고 열적

인 문제도 최소화 할 수 있으며, 제품의 크기나 무게를 

크게 줄일 수 있는 장점을 가지고 있다. 비아를 이용한 

3차원 패키징의 전반적인 순서는 Fig. 1에 나와 있는 

것처럼 실리콘 웨이퍼에 관통 홀을 형성하고 그 안에 

전기적 신호가 가능한 금속을 충전시킨 다음 웨이퍼와 

웨이퍼 또는 웨이퍼와 기판을 적층시키는 순서로 진행

한다.

2.1 관통 홀 형성

  전기적 신호를 전달할 수 있는 비아를 형성하기 위해

서 관통 홀를 먼저 형성해야 한다. 관통 홀을 형성하는 

방법으로는 일반적으로 레이저를 이용하거나 DRIE 

(Deep-Reactive Ion Etching)를 이용한다. 레이저를 

이용한 방법은 실리콘 웨이퍼 표면에 레이저를 직접 조

사시켜서 홀을 만드는 방법이다. 레이저를 이용해서 관

통 홀을 형성할 경우 빠른 시간 내에 요구하는 크기의 

홀을 형성할 수 있으나, 홀의 입구와 내부 표면이 거칠

고 요철이 발생되기도 한다 (Fig. 2 참조)
1)
.

  DRIE을 이용해서 관통 홀을 형성하는 방법도 있다

(Fig. 3 참조). 이 방법은 실리콘 웨이퍼에 높은 종횡

비(high-aspect ratio)를 갖는 홀을 뚫을 수 있다. 그

리고 화학적 에칭 방법이 등방성 방향으로 웨이퍼를 식

각하는 것과는 달리, 이방성 방향으로 식각할 수 있다

는 장점을 가지고 있다. 또한 미세한 직경을 갖는 홀을 

형성할 수 있다. 에칭 속도는 실리콘 웨이퍼의 결정 방

향에 의해서 결정된다2).

2.2 관통 홀 충전

  관통 홀이 형성된 실리콘 웨이퍼에 전도성 금속 물질

을 채우기 전에 절연층과 확산 방지층, 시드 층을 형성

하는 과정이 먼저 이루어져야 한다. 일반적으로 절연층은 

화학 기상 증착 (CVD, Chemical Vapor Deposition) 

방법을 이용해서 홀의 벽에 SiO2층을 형성 한다. 그리

고 절연층 위에 충전시킨 금속의 확산을 막는 확산 방

지층을 형성한다. 확산 방지층은 주로 TiN을 사용해서 

형성한다. 확산 방지층을 형성한 다음, 전도성 금속의 

시드(seed) 역할을 할 수 있는 시드 층을 형성해야 한

다. 위의 과정과 같이 관통 홀에 전도성 금속 물질을 

충전하기 위한 사전 과정을 마치게 되면 전기도금, 

MMSM(Molten Metal Suction Method), 페이스트 
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Fig. 5 Schematic procedure of the MMSM

 (a)

 (b)

Fig. 4 SEM images of copper electroplating

인쇄 방법 등을 이용해서 관통 홀에 금속 물질을 충전

하게 된다.

  전기도금을 이용해서 관통 홀에 Cu를 충전시켜서 전

도성 금속을 형성하는 방법을 일반적으로 전기도금방법

이라고 한다(Fig. 4 참조). 전기도금 법에서 가장 중요

한 점은 Cu층 내에 기공이 발생 되지 않게 도금을 형

성하는 것이다. 이를 위해서 Cu가 전기도금에 의해서 

관통 홀 내에 형성될 때 홀의 바닥에서부터 위로 도금

이 형성되도록 조절하는 것이 중요하다
3)
.

  MMSM은 관통 홀과 주위 환경과의 압력차를 이용해

서 관통 홀 내부에 전도성 금속을 충전 시키는 방법이

다. Fig. 5는 MMSM의 전반적인 개요를 나타낸 것이

다. MMSM을 이용한 방법은 빠른 시간 내에 관통 홀 

내부에 전도성 금속을 채워 넣을 뿐만 아니라 적은 비

용으로 관통 홀을 충전할 수 있다는 장점을 가지고 있

다. 그러나 용융된 금속의 녹는점이 400℃ 이하여야 

하기 때문에 금속을 결정하는 데에 제한이 따른다. 때

문에 일반적으로 MMSM으로 금속을 충전 시킬 때에는 

In, Sn, Au-Sn 솔더를 사용한다.
4,5)

.

  페이스트 인쇄 방법은 금속과 화학 물질이 혼합된 페

이스트 상태의 물질을 프린팅 방식을 이용해서 관통 홀 

내부에 전도성 금속 물질을 충전 시키는 방법이다(Fig. 

6 참조). 페이스트 인쇄 방법은 빠른 시간에 금속 물질

을 충전시킬 수 있다는 장점을 가지고 있으나, 금속이 

충전된 내부에 기공이 존재하거나 관통 홀 내부에 균일

하게 페이스트가 충전되지 않을 수 가능성을 가지고 있

다
6,7)

.  

2.3 실리콘 웨이퍼의 적층
 

  실리콘 웨이퍼에 충전된 비아를 형성시킨 후, 이들 

웨이퍼들을 적층하기 전에 비아 위에 범프를 형성한다. 

범프는 전기 도금 방법을 사용해서 형성하는 것이 일반
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Fig. 6 Schematic procedure of paste printing method

 (a)

 (b)

Fig. 8 SEM images of stacking silicon wafer with 

vias

Fig. 7 Solder bumps formed on a Si-wafer by   

electroplating

적인데, Fig. 7은 실리콘 웨이퍼 위에 도금 법으로 범

프를 형성한 예이다8).

  비아가 형성된 실리콘 웨이퍼는 매우 얇고, 낮은 경

도 값을 갖기 때문에 물리적인 충격이나 압력에 의해서 

깨지기 쉽다. 이러한 이유로 웨이퍼와 웨이퍼 또는 웨

이퍼와 기판을 적층 시키는 방법을 선택할 때에는 웨이

퍼에 최소한의 충격과 압력을 가하는 적층 방법을 선택

해야 한다. 또한 실리콘 웨이퍼에 형성된 비아와 비아 

사이를 제대로 정렬 시키는 것도 매우 중요한 요소 중

의 하나이다. 비아와 비아 사이가 정확하게 정렬되지 

않는다면 제대로 전기적 신호를 전달할 수 없을 뿐 아

니라, 저항이 커지게 되기 때문에 열이 많이 발생하는 

문제도 생기게 된다. 

  일반적으로 실리콘 웨이퍼를 적층 시킬 때에는 초음

파접합을 이용해서 적층시키는 방법이 주로 사용되고 

있다. 비아가 형성된 웨이퍼와 웨이퍼 사이를 일렬로 

정렬시킨 다음, 비아 부위에 초음파를 가함으로써 웨이

퍼를 적층 시키는 방법이다. Fig. 8은 초음파접합 방법

을 이용해서 비아가 형성된 실리콘 웨이퍼의 단면을 보

인 것이다
9)
.

3. 결    론

  이상에서 비아를 이용한 3차원 패키징 기술의 핵심이 
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되는 관통 홀의 형성과 충전 그리고 실리콘 웨이퍼의 

적층에 대해서 전반적인 내용을 기술해보았다. 전자제

품과 반도체를 더욱 경박단소화, 고성능화하기 위해서 

3차원 패키징 기술에서도 고집적화, 미세 피치화가 매

우 중요한 기술로 떠오르고 있다. 이러한 이유로 3차원 

패키징을 연구하고 있는 기업이나 연구기관에서도 서로 

앞 다투어 더욱 미세하고 신뢰성이 높은 기술을 개발하

기 위해서 치열한 경쟁을 하고 있다. 차세대 패키징 기

술로 각광 받고 있는 3차원 패키징 산업에 더욱 더 다

양하고 창조적인 기술들이 개발되기를 기대해 본다.

후       기

  본 연구는 한국과학재단 특정기초연구(R01-2004- 
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