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3D 패키지용 관통 전극 형성에 관한 연구
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Abstract
  The 3-dimensional (3D) chip stacking technology is a leading technology to realize a high density and 
high performance system in package (SiP). There are several kinds of methods for chip stacking, but the 
stacking and interconnection through Cu filled through-hole via is considered to be one of the most 
advanced stacking technologies. Therefore, we studied the optimum process of through-hole via formation 
and Cu filling process for Si wafer stacking. Through-hole via was formed with DRIE (Deep Reactive Ion 
Etching) and Cu filling was realized with the electroplating method. The optimized conditions for the via 
formation were RF coil power of 200 W, etch/passivation cycle time of 6.5 : 6 s and SF6 : C4F8 gas 
flow rate of 260 : 100 sccm. The reverse pulsed current of 1.5 A/dm2 was the most favorable condition 
for the Cu electroplating in the via. The Cu filled Si wafer was chemically and mechanically polished 
(CMP) for the following flip chip bumping technology.
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1. 서    론

  휴대폰, PDA (Personal Digital Assistants) 및 

디지털 카메라 등의 고성능 전자제품이 널리 대중화되

고 수요가 급증하게 됨에 따라 전자 시스템의 고속화 

및 다기능화가 요구되고 있다. 이러한 전자 시스템의 

고성능화는 빠른 신호처리가 가능한 IC (Integrated 

Circuit)의 개발 및 보다 효율적인 전자 패키징 시스템

의 개발이 동시에 전제되어야 가능한 일이다. 하지만 

최근 보고에 의하면 전자 제품의 성능은 IC 자체의 성

능 보다는 패키징 구조에 의한 신호지연에 의해 결정된

다고 하는데, 이는 패키징 기술이 현 반도체 기술의 발

전 속도에 미치지 못함을 의미하는 것으로 시사하는 바

가 크다. 즉, 반도체 시스템의 개발에 있어서 전자 패

키징 기술의 개발 또는 개발된 기술의 상용화 지연 등

이 전자 제품의 발전에 저해요소로 작용하고 있는 것이

다1-6).

  전자 제품의 고성능화에 따라 전자 패키지가 보다 미

세 피치화 및 다핀화의 경향으로 나아가고 있는 것은 
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Fig. 1 Schematic structure of Si chip stacked 3D 

package

주지의 사실이다. 특별히 IC 패키지의 경우, 이른바 초기 

삽입실장형 패키지인 DIP (Dual In-line Package), 

PGA (Pin Grid Array) 등의 형태에서 크기가 작고 

전기적 성능이 우수한 표면실장 (Surface Mount 

Technology) 형태로 진화하였고 동시에, 표면실장용 

패키지로써는 초기의 QFP (Quad Flat Package)등

의 주변실장 (peripheral array)형에서 BGA (Ball 

Grid Array), CSP (Chip Scale Package) 및 FC 

(Flip Chip)등의 면실장 (area array)의 형태로 발전

을 지속하여 왔다. 이러한 발전 경향은 줄곧 다기능화 

및 고속화에 유리한 방향으로 전개되어 온 것임에는 의

문에 여지가 없지만, IC를 보드에 직접접합 (direct 

bonding)하는 플립칩 (FC)에 이르러서는 진화의 한

계에 부딪힌 것이 아니냐는 의문이 드는 것도 사실이

다
7-11)

. 

  최근 이러한 한계를 극복하기 위한 새로운 마이크로 

패키징 기술이 제안되었는데, 칩을 Z축 방향으로 적층

하여 접합면적을 최소화하는 이른바 3-D 패키징 기술 

(3-D packaging technology)이 그것이다. 하나의 독

립적인 기능을 수행하는 장치를 시스템 (system)이라

고 하는데, 이렇게 하나의 시스템이 완성되기 위해서는 

보드위에 메인 칩을 비롯한 다양한 역할의 칩이 각기 

실장 되고, 다시 여러 수동소자들이 실장 되어야 가능

하다. 3차원으로 칩을 적층함으로써 로직(logic), 메모

리(memory), 기타 디바이스 (device) 등 시스템을 구

성하는 다양한 기능이 하나의 패키지에 통합되어진 대

표적인 예를 Fig. 1에 도시하였다. 현재까지는 수개의 

칩이 각기 보드위에 패키징 되어 왔으므로 보드위에 패

키지가 차지하는 면적이 상당히 클 수 밖에 없었다. 하

지만 칩위에 칩을 접합하고, 그 위에 또 다른 칩을 접

합하여 패키징하게되는 3-D 패키징을 이용하면 1개의 

칩을 실장 할 면적에 수개의 칩을 실장하게 되므로 그

만큼 접합 면적에서의 이점이 생긴다12-15). 

  이러한 3-D 패키징 기술은 이미 수년전에 그 아이디

어가 성립되어 기술 개발이 이루어진 것으로 완전히 최

신 기술이라고는 할 수 없지만, 본 연구에서 소개하고

자 하는 기술은 현재까지 개발된 기술과는 접근방식에

서 다소 차이가 있다는데 주목할 필요가 있다. 즉, 본 

연구에서는 DRIE (Deep Reactive Ion Etching) 기

법을 이용한 300 ㎛ 두께의 웨이퍼를 완전히 관통한 

후 다음 공정을 진행하게 되는데 이는 현재까지 주로 

사용되어온 일부 두께만을 관통한 후 나머지는 깎아내

어 관통칩을 형성하는 기법과는 다소 차이가 있다. 뿐

만 아니라 본 연구에서는 관통홀에 금속을 전해도금하

기 위하여 seed층을 웨이퍼 표면에만 형성시켰는데, 이

는 보다 양호한 도금층을 얻을 수 있는 것으로 판단되

었다. 본 연구에서 소개하고자 하는 기술은 현재까지 

개발된 최신 패키징 기술과의 접목이 가능하다는 점이 

또 다른 장점이 될 수 있다. 즉, 이미 업계에서 수년전

에 발표된 바 있는 칩 적층 기술은 기존의 와이어 본딩 

(wire bonding) 방식에 기반한 것인데, 칩은 기존의 

접착제 (adhesive)를 이용하여 접합하고 배선 공정은 

금 와이어를 이용하여 실현하는 이러한 공정은 와이어 

접합공정의 난해함 및 와이어끼리의 접촉에 의한 불량 

요인을 제거할 수 없으므로 적층 가능한 칩의 개수에 

한계를 나타낼 수밖에 없었다. 이에 대한 대안으로 제

안된 것이 관통형 칩 적층방식인데, 이 기술은 칩 자체

를 관통한 후 전도체를 이용하여 구멍을 메우고 상부와 

하부의 전극과 연결함으로써 접합과 배선을 동시에 해

결하고자 하였다. 칩끼리의 배선은 일반적인 플립칩 공

정을 통하여 해결 가능하고, 칩 끼리의 간격은 다시 언

더필 (underfill)을 이용하여 채우게 되므로 신뢰성 측

면에서도 큰 문제가 없을 것으로 판단된다10,12,15-16). 

  이러한 관통형 칩 적층기술도 다시 두 가지 방식으로 

나뉠 수 있는데, 첫 번째는 칩의 표면으로부터 약 

30~60 ㎛ 정도의 깊이만 식각한 후 나머지 식각되지 

않은 부위를 기계적으로 깎아내어 최종적으로 30~60 

㎛ 두께의 관통형 칩을 제작하는 방법이고, 두 번째는 

고도의 Si 식각장치를 이용하여 수백 ㎛의 두께를 모두 

식각하여 관통형 칩을 제작하는 방법이다. 전자의 경우 

식각 자체에 큰 어려움이 없고, 홀의 체적이 크지 않으

므로 홀을 전도성 물질로 채우는 데도 큰 어려움이 없

다. 하지만 관통 후의 칩 두께가 수십 ㎛밖에 되지 않

으므로 신뢰도를 보증할 수 없고, 이후 플립칩 접합 공

정 중의 칩의 파손도 빈번할 수밖에 없으므로 현실적으

로 실용성이 떨어지는 기술로 판단된다. 반면, 수백 ㎛

의 Si 칩을 통째로 관통하여 적층하는 후자의 기술은 
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1. Au sputtering

2. Photo lithography

3. Through hole etching

4. Cu electroplating

5. Wafer thining

Fig. 2 Manufacturing process for Cu electroplated 

through-holes in Si chip

Reactive gas
Flow rate

(sccm)

Time

(s)

Working 

Pressure (Pa)

SF6, O2 260, 26 6.5 3.99

C4F8 100 5 1.07

Table 1 DRIE conditions for through-hole formation 

in Si chip 

상당히 두꺼운 두께의 Si을 식각하는 데 상당한 어려움

이 있고, 홀의 체적이 크므로 전체 홀을 도전 물질로 

채우는 데 어려움이 있지만, 칩의 두께를 수백 ㎛로 유

지할 수 있으므로 신뢰성이 우수하고 이후의 공정 적용

에도 용이하다는 장점을 가진다. 

  이에 본 연구에서는 차후 플립칩 공정을 통한 3-D 

패키지의 구현을 염두에 두고 위에 언급한 두 번째 관

통형 기술의 Si 식각 조건 및 전도성 물질의 도금 기술

의 최적화를 달성하고자 하였다. Si의 식각은 DRIE 

를 이용하여 구현하였고, 전도성 물질로는 고속 신호전

달에 용이하도록 Cu로 하였다. 

2. 실험방법

  본 연구에서 도입한 관통형 Si 칩의 제작 공정을 

Fig. 2에 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이, 식각 후

의 홀에 전도성 금속을 도금하기 위하여 300 ㎛ 두께

의 Si 웨이퍼 표면에 Au를 증착하였다. 홀에의 도금 

물질은 패키지의 고속 신호전달 특성에 맞추어 Cu로 

하였다. 관통형 Si 칩 패턴을 형성하기 위해 PMER 

(negative type) PR(photoresist)를 사용하였으며, 

PR 코팅 조건은 500 rpm과 3500 rpm에서 각각 10

초, 25초간 스핀코팅(spin coating) 하였다. PR막이 

코팅된 시편을 110℃의 hot plate위에서 210초간 유

지하여 soft baking한 후 mask aligner를 이용하여 

PR막이 형성된 실리콘 기판위에 관통형 홀을 형성하기 

위하여 전체적으로 설계한 마스크의 패턴을 정렬하였

다. 마스크와 기판을 정렬 시킨 후 365 λ의 파장을 가

진 UV(Ultra Violet)광으로 50초간 노광하였다. 노광

된 시편은 다시 100℃의 hot plate에서 120초간 

hard baking 한 후, 현상액에 약 120초간 유지하여 

현상하였다. 이때 PR은 DRIE를 이용하여 Si 웨이퍼

를 식각하는 동안 견딜 수 있도록 본 연구에서는 약 12 

㎛ 두께로 도포한 후 식각하였다. 앞에서 언급한 바와 

같이 Si 웨이퍼의 식각은 DRIE를 이용하여 실시하였

다. 본 실험에서는 Multiplex ICP(ASE
HR

)를 사용하

여 Si 웨이퍼를 관통하였다. 본 실험에 사용한 장비는 

electronics, loadlock, wafer loader와 process 

chamber로 구성되어 있고, 플라즈마 분포를 균일하게 

하고 높은 이방성 식각과 함께 높은 식각 속도를 갖

는 것이 특징이다. 이들 시스템은 각각 etching과 

passivation이 주기적으로 작동하고, 주기적으로 반응 

가스가 바뀌어 진다. Passivation 단계에서 사용되는 

C4F8 플라즈마는 fluorocarbon polymer를 증착시키

고 etching 단계에서 사용되는 SF6 플라즈마는 증착되

어진 fluorocarbon polymer와 실리콘을 식각하는 과

정을 주기적으로 반복한다. DRIE를 이용한 웨이퍼 식

각 조건을 Table 1에 나타내었다.

  Table 1과 같은 조건으로 Si 웨이퍼에 홀을 형성시

킨 후 전해도금 방법으로 홀에 Cu를 도금하였는데, 이 

때 전해도금 조건인 펄스 (pulse)의 유무 및 전류밀도

를 최적화하고자 하였다. 전류를 인가할 때 펄스를 줄

때(pulsed)와 그렇지 않을 때 (DC), 그리고 역펄스 

(reverse pulse)를 인가하였을 때 도금 입자를 SEM

으로 관찰하였다. Fig. 3은 본 연구에 적용된 인가전류

의 변화 커브를 나타낸다.

  다양한 예비 실험을 통하여 도금된 도금층의 표면을 

분석하여 최적의 도금 조건을 찾은 후, 서로 다른 두 

종류의 전류 밀도를 인가하여 홀에 Cu를 도금하였다. 

이 때 Cu 도금은 도금을 위한 전처리로 증착한 Au 층

으로부터 이루어지기 시작하는데, 본 연구에서는 Fig. 

2에 나타난 바와 같이 Si 웨이퍼 상부에 증착된 Au 층

에서 도금이 이루어지도록 하였다. 경우에 따라 도금이 

양호하게 이루어지도록 하기 위하여 홀의 내벽에도 seed 
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Fig. 4 SEM images of the top surface (a) and   

cross-sectional view (b) of through-holes 

in Si wafer
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Fig. 5 Morphologies of electroplated Cu surface; 

(a) DC, (b) with pulse and (c) with reverse 

pulse

층을 증착하여 도금하기도 하지만, 본 연구팀의 예비 

연구 결과, 홀의 내벽에 seed 층이 있을 경우 Cu도금

부에 공공이 발생할 확률이 훨씬 높아짐을 알 수 있었

다. 이는 두께방향으로 도금되어야 하는 높이가 지름을 

따라 도금되는 부위에 비해 훨씬 크기 때문에 발생하는 

것으로, 두께 방향으로 도금이 채 다 이루어지기 전에 

홀의 방향과 수직으로 도금이 마무리되어 상층부로의 

도금을 방해하기 때문인 것으로 판단된다. 이에 본 연

구에서는 추가적인 내벽에의 Au 층 증착 없이, 표면에

의 Au 층 증착만으로 Cu를 도금하고자 하였고, 최종

적으로 공공 없는 Cu 도금부를 달성하는 데 목적이 있

다. 홀에 Cu를 도금한 후 이후의 공정은 기존의 플립

칩 공정과 유사하게 진행되는데
4)
, 플립칩 공정의 매끄

러운 진행을 위하여 웨이퍼 표면 밖으로 돌출된 Cu 도

금부를 CMP (Chemical-Mechanical Polishing)을 이

용하여 제거하였다. 또한 Au 층이 증착된 면도 CMP

를 이용하여 제거하였는데, 이는 Si 칩에 배선을 형성

하기 위함이다.

3. 실험결과 및 고찰

  Fig. 4는 Si 웨이퍼에 Au를 증착하고 DRIE를 이용

하여 관통한 후 SEM으로 표면 및 단면을 촬영한 사진

이다. Fig. 4(a)에서 알 수 있듯이, Si 웨이퍼에 100 

㎛ 직경의 원형 홀이 형성되어 있고, 또한 단면 사진에

서알 수 있듯이 홀은 Si 웨이퍼 전체 형성되어 있으며 

DRIE를 이용하여 식각을 진행하였을 때 Si 부분만 식

각되었음을 알 수 있었다.

  Fig. 5는 Fig. 3에 나타낸 전류 인가 조건에 따른 

Cu 도금부의 표면 조도를 SEM으로 관찰한 사진이다. 

어느 조건이나 Cu 입자가 명확하게 관찰되는 도금 형

상을 나타내었으나 SEM 사진 만으로는 조건에 따른 

구체적인 차이점을 확인할 수 없었다.

  일반적으로 도금을 위한 전류가 DC일 때보다 펄스를 
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(a)

(b)

(c)

RMS : 158.36 nm

RMS : 145.11 nm

RMS : 125.75 nm

Fig. 6 AFM measurements of electroplated Cu   

surface; (a) DC, (b) with pulse, (c) with 

reverse pulse

(a) (b)

(c) (d)

50 ㎛50 ㎛

50 ㎛50 ㎛50 ㎛50 ㎛

500 ㎛500 ㎛

500 ㎛500 ㎛

Fig. 7 Cu electroplating behaviors in through-holes 

with current density of 0.5 A/dm2; (a)-

(b) center region and (c)-(d) edge region 

of Si wafer

인가할 때 전반적인 결정립 크기가 감소하고, 역펄스를 

인가할 때 그 크기의 감소폭이 가장 큰 것으로 보고되

고 있다
18)

. 

  결정립 크기가 작을 경우 도금부의 특성이 우수하고 

특별히 공간을 채우는데 결함 발생률이 적어질 것임을 

감안할 때, 펄스 인가 시 그러한 특성을 보이는지 관찰

하고자 하였으나 SEM 사진으로는 그러한 결과를 확인

할 수 없었다. 이에 본 연구에서는 도금부의 표면 조도

를 AFM (Atomic Force Microscopy)을 이용하여 추

가적으로 관찰하였다.

  Fig. 6는 AFM으로 Cu 도금층의 표면 조도를 관찰

한 결과를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이, 표면 형

상은 펄스 전류를 인가하였을 때와 DC를 인가하였을 

때는 큰 차이가 없으나 역펄스를 인가하였을 때는 홀의 

표면 거칠기가 크게 감소하는 결과를 나타내었다. 본 

연구에서는 역펄스를 인가할 때 가장 균일한 도금층을 

얻을 수 있었다. 홀 표면의 RMS (Root Mean Square) 

조도 값은 DC, 펄스 인가 및 역펄스 인가에 따라 각각 

158.36, 145.11 및 125.75 nm의 값을 나타내었다. 

이 또한 역펄스 인가 조건이 균일하고 미세한 도금부 

형성에 가장 적합할 것임을 나타내는 결과로써, 이러한 

결과들을 바탕으로 본 연구에서는 역펄스를 가하여 Si 

웨이퍼의 홀에 Cu를 도금하고자 하였다.

  Fig. 7은 Si 웨이퍼에 형성된 홀에 Cu를 도금하기 

위하여 0.5 A/dm
2
의 전류밀도로 역펄스 전류를 인가

하여 Cu를 도금한 후에 SEM으로 표면을 관찰한 사진

이다. Fig. 7의 (a)와 (b)는 4인치 Si 웨이퍼의 중앙

부에 형성된 홀 도금부를 관찰한 사진이고, (c)와 (d)

는 웨이퍼의 가장자리에 형성된 홀 도금부를 관찰한 사

진이다. 그림에서 웨이퍼의 가장자리에 형성된 홀은 

Cu로 잘 채워진 반면에, 중앙부에서는 Cu가 홀 전체

에 잘 채워지지 않았다. 이를 해결하기 위해 도금 시간

을 25시간에서 30시간을 늘려서 재실시 해보았으나 홀 

도금 균일도의 차이는 좁혀지지 않아 도금 전류밀도를 

변화시켜 실험을 하였다.

  Fig. 8은 1.5 A/dm
2
의 전류밀도로 16시간 동안 

Cu를 도금한 후 웨이퍼 표면을 SEM으로 관찰한 결과

이다. 0.5 A/dm
2
의 경우에 비해 1.5 A/dm

2
의 경우

에는 중앙부와 웨이퍼 외곽부 모두에서 양호한 홀 도금 

형상을 얻을 수 있었는데, 이로써 역펄스를 인가하여 

홀에 Cu를 도금할 경우 1.5 A/dm
2
의 조건이 가장 적

합할 것임을 알 수 있었다. 하지만 Fig. 7과 Fig. 8은 

모두 웨이퍼의 표면에서 홀 도금부를 관찰한 사진으로, 

홀 내부가 모두 Cu로 도금 되었는지를 확인할 수는 없다. 

  일반적으로 본 연구에서와 같이 Si 웨이퍼를 두께 방
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(a) (b)

(c) (d)
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500 ㎛500 ㎛

Fig. 8 Cu electroplating behaviors in through-holes 

with current density of 1.5 A/dm2; (a)-

(b) center region and (c)-(d) edge region 

of Si wafer

(a)

(b)

50 ㎛500 ㎛50 ㎛500 ㎛

50 ㎛500 ㎛50 ㎛500 ㎛

Fig. 9 Cross-sectional SEM views of Cu electroplated 

through-holes with various current den-  

sities; (a) 0.5 A/dm
2 and (b) 1.5 A/dm2

향으로 관통하여 Cu로 채우는 경우 중앙부에 큰 공공

이 생성되거나 홀의 표면으로의 끝부분에 도금이 되지 

않는 결함이 자주 발생하는 것으로 알려져 있다.18) 홀

의 중앙부에 도금이 되지 않아 발생하는 공공은 홀의 

내벽에 seed 층을 형성시킨 후 도금을 실시할 때 많이 

발생하는 현상으로써, 홀 도금시 공급되는 이온의 확산 

속도와 연관이 있다. 이를 방지하기 위해서는 내벽에 

seed 층을 형성시키지 않은 채 도금하는 것이 필요할 

것으로 판단되고, 본 연구를 통해 확인할 수 있었다. 

또한, 홀의 표면방향 가장자리에 결함이 자주 발생하는 

것으로 알려진 것은 도금의 균일도와 큰 관련이 있는 

것으로, 도금 조건을 설정할 때 미세한 결정립을 형성

함으로 해결할 수 있다. 본 연구에서는 홀 도금시 역펄

스를 인가하여 이를 해결하였다.

  Si 관통홀에 Cu 도금층이 잘 채우고 있는지를 확인

하기 위하여 홀을 절단하여 SEM으로 관찰하였다. 

Fig. 9는 역펄스 전류를 인가하여 Cu를 도금한 후, 홀

의 단면 사진을 나타낸다. 특별히 Fig. 9에는 전류 밀

도 변화에 따른 중앙부의 홀 사진만을 나타내었는데, 

이는 중앙부의 홀에 Cu가 도금되는 효율이 특히 떨어

지기 때문이다. 그림에서 알 수 있듯이 0.5 A/dm2의 

조건으로 도금 시 홀의 많은 부위가 채워지지 않은 결

과로 나타났지만, 1.5 A/dm
2
의 조건으로 도금 시 웨

이퍼의 중앙부임에도 전체 홀 체적이 Cu로 채워져 있

는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 다시 한번 본 연구의 

시험조건이 최적화된 것임을 알 수 있었고, 이후 플립

칩 공정을 통한 최종 Si 칩의 적층에도 본 연구의 공정

이 이용될 수 있음을 재확인 할 수 있었다. 

4. 결    론

  본 연구에서는 최종 플립칩 공정을 적용하여 Si 칩을 

적층하기 이전에 공정 요소 기술로써의 Si 칩 관통 기

술 및 관통홀 Cu 도금 기술의 최적화를 달성하고자 하

였다. 본 연구를 통해 얻은 결론을 다음과 같이 정리할 

수 있었다.

  1) DRIE를 이용한 Si 식각 기술로써, 300 ㎛ 두께

의 Si 웨이퍼를 관통할 수 있었다. 관통형 Si 식각에 

있어서 coil power 200 W, cycle time 6.5/5 s, 

SF6:C4F8의 가스유량 260 : 100 sccm에서 최적 조

건을 얻을 수 있었다.

  2) Cu 도금부의 표면 분석을 통해 역펄스를 인가할 

경우 가장  균일하고 미세한 도금층을 얻을 수 있음을 

알 수 있었다. 

  3) Si 관통홀에 Cu를 도금함에 있어 1.5 A/dm2의 

전류 밀도를 인가하는 것이 가장 적합할 것임을 알 수 

있었다.
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